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Préambule 
Le montage  de cette réunion internationale a été une aventure pleine de  découvertes, 
d’obstacles à surmonter et d‘imprévus, comme bien d’autres l’ont déjà vécu. Cette 
première expérience, comme secrétaire scientifique du symposium dont cet ouvrage 
matérialise les travaux, n’a  pu être menée à bien que grâce au concours de très 
nombreuses institutions et personnes dont les noms figurent dans les pages 
d’introduction qui suivent. Je les remercie ici tous de m’avoir  accordé leur confiance  en 
acceptant  de soutenir cette manifestation  et lui prêter ainsi vie et succès. 
Par-delà cette énumération, je voudrais souligner ici plus particulièrement trois 
aspects.  D’une part, le soutien sans  faille que j’ai trouvé partout au sein de l’Orstom ; 
d’autre part, l’accueil très chaleureux et l’organisation extrêmement efficace que nous 
ont réservés nos hhtes, à savoir l’Association Ouest et Centre  Africaine  de  Science du 
Sol et tous les collaborateurs et collaboratrices qu’elle a  mobilisé  pour la circonstance. 
Et enfin, pour la réalisation des différentes circulaires et des affiches du symposium et la 
mise en  forme finale des présents comptes rendus, I’équipe de Tunis (C. Laslandes et 
H. Bohbot) a mis  tous ses talents B contribution. 
Les délais de collecte des communications, les allers et retours pour ameliorer les 
textes et les illustrations, puis la mise  en pages et enfin, l’impression et la diffusion sont 
toujours plus longs qu’escompté. Malgré cela, les auteurs et les éditews trouveront 
certainement une justification de leurs efforts auprès des lecteurs de ces actes offrant, 
sans prétendre à I’exhaustivité, un panorama  assez large des applications récentes de la 
télédétection et des systèmes d’informations géographiques à l’étude des sols dans 
l’environnement. 
Richard  Escadafal 
Chercheur à l’Orstom 
Département Milieu et Activité Agricole 
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Préface l Preface 
The  International  Society of Soil Science (ISSS) has been created in 1924. Today  the 
Society  has  more  than 6,800 menlbers  from 145 countries  throughout  the  world.  Organized 
on  continental,  regional  and  national  basis, ISSS is  structured in commissions  and  working 
groups. The organisation of the  symposium  in  Ouagadougou  is an illustration  of  an  active 
collaboration of two kinds of structures of ISSS: 
- Working groups "Remote Sensing" (WGRS) and "World Soils and Terrain Digital 
Database"  (WGDM); 
- Regional  association  "West  and  Central African Soil  Science  Association"  (WCASS). 
Soil  scientists  are  gradually  more  involved in research of the  environment  and  have  to 
take  active  participation in formulation  and  creating  sustainable  land  use, this because  soils 
are in a central  position of ecosystems. In this context,  the  symposium  held in Ouagadougou 
was of importance and so does the present volume in presenting the contributions to the 
symposiunl of the  various  disciplines  and  institutions from all over  the  world,  but specidy of 
West  and  Central  Africa,  the  area  within  reach of t e  symposium  site. 
Th& are  due to the  sponsors Who made  possible  the  organization of the  symposium, 
the  participation of  many  scientists  and  publication  of  the  proceedings. 
Sponsors 
UNEP United  Nations  Environment  Progmmme,  Desertification  Control Programme Centre, 
Nairobi, Kenya. 
Ministère de 












l'Institut français de recherche scientifique pour  le développement en coopération, 
Paris, France. 
European Commission, DG XNB4 "Space", Brussels, Belgiunl. 
Centre de coo$ration  Internationale  en  Recherche Agmomique pour le D&eloppment, 
Paris, France. 
Technical cenhv for Agridu" and Runl Coopration, Wageningen, The Netherlands. 
United Nations  Educational,  Scientific  and Cult~~xl Organization, Paris, France. 
Centre National d'Etudes Spatiales, Agence  française de l'espace, Paris, France. 
Committee on Science  and Technology in Developing  Countries,  Accra,  Ghana. 
Koddijke Nederlandse Mademie van Wetenschappen, Amste~dan~ The Netherlmds. 
Third World Academy of Sciences, Trieste, Italy. 
Wageningen Agricultural University, Aménagement et Gestion de l'Espace Sylvo- 
Pastoral au Sahel (SPS), The Netherlands. 
Farnborough, Hants, UK. 
Président du Comité National,  Secrétaire  Général AOCASS, 
INEMCNRST, Ouagadougou. 
Directeur  des  Etudes  (Institut du Développement  Rural), 
Universitê  de  Ouagadougou (UO). 
Directeur  Général du BUNASOLS, Ouagadougou. 
Centre  National  de  la  Recherche  Scientitique  et Techique (CNRST). 
Directeur  Antenne  SahClienne WAU. 
Président ASSOB (Association  de la Science  du Sol du  Burkina). 
Directeur Formation CRTO. 
C W .  
Cellule  Têlêdétection, INEM, Ouagadougou. 
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Secrêtaire Génerd ASSOB. 
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Compte rendu de la session d'ouverture 
Report of opening session 
Welcome  addresses 
As  sepresentative of  the  National  Committee, Dr. J.F. Pallo,  President of the  National  Soil 
Science  Association  (ASSOB),  welcomed  the  participants  and  introduced  the  symposium. 
Dr. L. THIOMBIANO,  Secretary  General WCAASS 
Dr.  Thiombiano  welcomed the participants  on  behalf of the  soil  scientists  ullified in the 
West  and  Central  African  Association of Soil Science  (WCASS).  WCASS  was  cseated  in 
1987  in  Yaoundé  (Cameroon)  with  the  aim  to umfy soil scientists of 23 countries of  West 
and  Central  Africa.  WCASS  has  been  able  to  organize this symposium  because of the  great 
interest  of  the  authorities of Burkina Faso, specially  the Ministry of Research  (MERSS)  and 
the following  institutes  active in the  field of soils.  remote  sensing  and  the  environment: 
- Centre National  de  Recherche  ScienfiJque et Technologique (CNRST), 
- Bureuzl Natior~al  des Sols (BUNASOLS), 
- Centre  Régional  de  Télédétection Quagudougou (CRTO), 
- lrlstitut Géographiqlle du Burkirm (lGB), 
- Directim  de  I'Amémgemerzt  Forestier, 
- Irwtitut du Développemerlt Rural (DR), 
- Associntioll Natiorlale de la Science  du  Sol (ASSOB), 
- Orstom, 
- CIRAD, 
- Anterme  Sahélienne of  UAW. 
Dr.  Thiombiano  hoped  the  synlposium  will  mean  much  for the development of remote 
sensing  and  GIS  in  the  asea  and  will  contribute  to the re-enforcement of scientific 
coopesation links between soil scientists. 
Dr. M.A. h/ZULDERS, Chairman  WGRS 
Dr. Mulders welcomed the authorities and participants, especially the two former 
chairnen of the  Working  Group: Mr. Hilwig  and  Prof.  Bialousz.  He  memorized the histosy 
of the  Working  Group  Remote  Sensing.  The  group  exists  since  1977  when  it was founded at 
its first synlposium in Rome. Four meetings followed in respectively USA, Poland, The 
Netherlands  and  Hungary.  Between  the fist  symposium  with  title "Soil Survey  and  Remote 
Sensing" and the  psesent  one,  a  development  took  place  of more and  more  emphasis  on 
remote  sensing  and  automated  processing  in soil su-vey. 
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The selection of the symposium site in a developing country was a follow up of a 
recommendation at the symposium in Budapest. Due to contacts of the chairman and 
secretary of the WGRS, Ouagadougou  was  selected as a  suitable  place.  The  present  event, 
however,  would  not  have  been  possible  without  the  coopCmtion f WCASS (Secr. Gen.  Dr. 
Thiombiano).  the  authorities of Burkina Faso, the work done by the secretxy of  the WGRS 
(Dr. Escadafd) and a long  list of sponsors. Due to  sponsoring,  it  was  possible to assemble a 
great group of scientists from different parts of  the  world in Burkina  Faso, a country  with a 
constant struggle with drought, limiting agicultural production. Support \vas given to 12 
scientists of hfrica, one of  Asia  and 6 of Europe  to  attend  the  symposium, among which 
three  young  scientists. 
Dr.  Mulders  concluded his speech  with  the  wish,  that  the  symposium  would  result in a 
step fonvard in the application of remote sensing and GIS for management of natural 
resources  to  create a better  environment for madcind,  animals and  plants. 
Mr. J. VAN BAREN, Depu$ Secretary-Gemeral ISSS, alss repsesenting WGDRil 
Mr. Van Baren stated to be happy to welcome 90 scientists h m  Africa, Asia and 
Europe  at  this  important  event  of two active  Working Groups of  the ISSS. Important  not 
only for the  attending  soil  scientists,  but dso for those who cm make use of the  information 
through  the  proceedings.  He  thbvlked  the  organiaers for the  interesting  programme  and the 
sponsors for their  generous  support.  That we are not  working in isolation is shown  by  the 
interest of the Mïnister and Directors present at this opening ceremony. nih. Van Baren 
hopes  that  the  results of the  deliberations  will  also  help  politicians  in  planning agicultural 
development. M e r  giving  some  information on the ISSS, its  structure  and  activities, Wh. 
Van Baren went  on  to  present the aims of the World Soils and  Terrain  Digital  Datakase 
(SOER),  on behalf of Prof. Marion Baumgardner,  chairman  of  the WG with the same 
nanle, Who was unable to attend  this  symposium. 
He concluded with saying that soil scientists cm and should provide their unique 
expertise to  research teams,  including  many  other disciplines,  such  as agronomy, 
ecology, engineering, biology, economics and sociology. This should not only tale 
place at an international level, but certainly in national fora. 
Her E~acellency~ Minister of Secsndary and High  Educatisn and Scientific 
Wesearch of Burkina Faso 
Her  excellency  expressed  the  importance  of  remote  sensing  and GIS for the  monitoring 
of the  natural  resources in Burkha Faso and  the  subregion,  characterized  by  land 
degradation. Many institutions  are  active in this field  and  hopefully dl these  efforts  will ead 
to a better  management of the  environment,  using a holistic  approach.  Her  excellency  hoped 
the  symposium  would  be a place for fruitful  discussion  and  wished the assembly all the  best. 
Session 1 
Tklédéteetion  et 
pour  l’inventaire  de  l’environnement 
Remote  sensing and GIS 
for inventory of the environ 

Apports  réciproques  des SIG et  de la 
télédétection  pour  l'élaboration  d'un  système 
d'informations  sur  les  sols  d'Europe 
D. KING ', A. BURFULL' 
1. INRA Science du Sol - SESCPF, 45160  Ardon-Olivet, France. 
2. CCR - IATD  21020 lsprcr (VA) Italy. 
Résumé 
Face aux demandes concernant le suivi de la production agricole (programme 
MARS) et la surveillance de l'environnement  (programme CORINE, Agence 
Européenne  de  l'Environnement), la Commission de l'Union Européenne achèvera 
prochainement une base  de données  géographique des  sols  d'Europe  [Union Européenne 
et pays de l'Europe continentale) à une échelle correspondant à la résolution et la 
précision du 1/1 O00 000. Ce travail est le fruit d'une collaboration des principaux 
centres de cartographie et de  gestion des  bases de  données << sols >> des pays d'Europe. 
Les concepts SIG ont été largement utilisés  pour développer cette base et valoriser 
les informations d'archives acquises antérieurement. Les données de télédétection ont 
été utilisées  de  façon empirique  pour la définition des  Unités Cartographiques .de Sols. 
En revanche, il est  prévu de  combiner  de façon explicite, des données  de sols  avec  des 
données  de télédétection soit au sein de règles de pédotransfert, soit  avec l'utilisation de 
modèles agrométéorologiques. 
A l'avenir, il serait nécessaire  de poursuivre  le  dkveloppement de telles bases à des 
niveaux de résolution plus fins. Pour ce faire, il est  recommandé d'une part d'identifier et 
de stocker les  données de  base et d'autre part d'expliciter les démarches utilisées  pour 
reconnaître les lois d'organisation des sols dans l'espace. La télédétection est l'un des 
outils qui devrait offrir des moyens  de quantification de l'espace  et également  de suivi 
de la dynamique des phénomènes.  Son intégration avec les autres données incluses dans 
les SIG reste une  voie  de recherches. 
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The  eornplementarity of GIS and remote sensilng in the clevelopment of a 
soils information system for Europe 
The European Commission has established a soils information systcm to address 
some of its needs in the areas of agriculture and environment. The resolution of the 
information in this system corresponds to that  of a printed map  at the scale of 
1 : 1,000,000. The information  system is operational for the 1994 member states of the 
European  Union  and is being extended  progressivelg to include the  new  member  states. 
Normay, Switzerland, Central and Eastern Europe, the Baltic states and the Balkan 
region. The system  includes spatial descriptions of soils mapping units, profile 
information and  global  knowledge (expert system rules). 
Remote  sensing served  as a useful tool in development of the  national ovcn' Ilews  on 
the basis of  which  the  soil mapping units were delineated. Inversely, the soils 
information system may now serve remote sensing projects, such as the MARS crop 
monitoring  programme or  the CONNE project to assess erosion risk. In these activities, 
the soils information complements  the data which are derived from satellites. 
The European Soils Information System  was  developed following  basic GIS design 
principles: distinct layers of information, separation of spatial information and 
attributes, quality control,  etc. During the compilation process, it was highlighted that 
the design the database should not be influenced by the limitations of the type and 
amount  of information which  can be  placed on printed maps. 
If this system is to be used  in the future for regional applications, its spatial 
resolution will need to be improved. One possible approach would  be  to digitize larger 
scale maps (e.g. 1:250,000), depending of course on their availability. Judging by 
experience  gained during  the development of the present database,  however, it would 
seem preferable to develop  the expanded system directly as a database. This  implies the 
need to store and harmonize these data, with the precise definition of cartographic 
modeling rules (typology, attribute links, geographic links, etc.) 
Satellite-derived data would forrn an integral part of such a system. They can 
contribute indirect information about the soils on the basis of landscapes, and also 
provide direct information about soil state characteristics. Similarly, satellite imagery 
can provide valuable  information  about the temporal evolution  of  phenomena,  in 
particular the degradation or erosion of soils. In  an information system concerned 
primarily  with the soil,  however, it is important to limit the data to those  which truly 
relate to the soils characteristics.  Given the large size and  quantity  of satellite datasets it 
will be  important to determine the appropriate pre-processing steps. 
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1. Introduction 
Le  développement  d'une  nouvelle politique agricole commune  en  Europe ainsi que 
l'accroissement des problèmes de dégradation de l'environnement ont conduit l'Union 
Européenne à développer une  base  de  données géographiques  des sols harmonisée sur 
l'ensemble  du continent européen.  Deux  principaux programmes sont à l'origine de ce 
développement : le  progranme CORINE (BRIGGS et MARTIN, 1988) et le programme 
MARS  (MEYER-ROUX, 1987). 
Le programme CORINE a digitalisé en 1986 la carte des sols des Communautés 
Européennes (PLATOU  et NOOR, 1989) et  l'a introduite dans le système global 
d'informations sur l'environnement. Le  progranme MARS a repris et développé cette 
première base d'une part en  augmentant la précision des variables ( K m G  et al., 1994a) et 
d'autre part en laqant un programme d'extension vers les pays de l'Europe Centrale, 
Orientale, Baltes et Scandinaves (JAMAGNE et al., 1994). Ces  deux programmes  utilisent 
priolitairement un grand  nombre  de données satellitaires. Au regard de  ces progranmes, 
nous nous proposons d'examiner les apports réciproques de la télédétection et des 
Systèmes  d'Informations  Géographiques (SIG) qui ont contribué au développement  de la 
base de  données  des sols d'Europe. 
Nous présentons tout d'abord l'état  actuel  de  la base. Puis, nous examinerons 
comment les  concepts  des  SIG  ont permis  de structurer un système  d'information dune 
façon  plus large que la simple représentation Cartographique.  Nous  examinerons ensuite 
comment la télédétection est une  sourc,e d'information  pour l'établissement d'une telle 
base et comment, en retour, cette base alimente  des  programmes utilisant  des données  de 
télédétection. Enfin, nous tenterons de  dégager les Cléments  qui serviront aux 
développements futurs. 
2. Le système  d'information sur les sols d'Europe 
Depuis plusieurs années, on constate une diminution et une réorientation des 
programmes d'inventaire cartographique dans de nombreux pays (par exemple, CEC, 
1991, HEWITT, 1993). Ceci  ne signifie pas nécessairement une diminution  de la 
demande dans le domaine des données de sol. Par contre, on constate que la carte 
pédologique établie et présentée sous une forme conventionnelle, ne suffit plus h 
transmettre les informations nécessaires (VALENTINE et al., 1981 ; MSYANA et al., 
1987 ; LAMMERS et JOHNSON, 1991),  en particulier dans le domaine  du suivi de 
l'environnement.  Dans le cas des  programmes européens, la demande a été orientée très 
tôt vers la connaissance de paramètres du sol en vue d'alimenter des modèles de 
fonctionnement : modèle d'érosion (CEC-COFUN?, 1992). modèle  de  croissance et de 
développement  des cultures (VAN DEPEN,  1992). 11 s'agit donc  de fournir des  données 
quantifiées, localisées dans l'espace et de plus, harmonisées à l'échelle continentale. De 
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nombreux programmes  nationaux ou internationaux  expriment actuellement les mêmes 
besoins (@EMS, 1990 ; GRID, 1990 ; ISRIC, 1993 1. 
La ccarte des sols publiée  en  1985 a servi  de  support 2 l'êlaboration de la premiere 
base de données géographiques Les travaux ont consiste B remonter aux sources de 
l'information (BURRILL et KING, 1993), tout d'abord en  integrant les archives ayant  servi 
à l'harmonisation cartographique (TAVERNIER, 19851, ensuite en demandant à chacun 
des pays concernés de réactualiser ces informations anciennes (LE Bas et al., 1994, 
enfin en compl6tant ces infomlations  par des  donnges  mesurees sur des profils 
pkdologiques localisés (MADSEN, 1991 1. 
La  base de donnêes  géographique des sols d'Europe est actuellement structurée en 
quatre modules (Fig. 1) : (1  1 la base géographique  proprement dite, (2) la base 
profils >>, (3) la base de  connaissances et (4) la métabase. 
Le  premier module  est au centre du  système. Il contient les  Unités Typologiques de 
Sols (UTS) qui dicrivent tous les types de sols europeens identifies principalement 
selon  la legende FA0 (1975) révisée CEC (19S5). Du point de vue sémantique, les LTTS 
sont caractérisees par  des attributs descriptifs codés selon  une  nomenclature 
harmonisée : nom de sol FAO, texture de surface et de profondeur, pente, phase, 
matériau parental, différenciation texturale, obstacle aux racines, régime  hydrique, 
présence d'une  couche  imperméable. etc. Du point de vue  gCom6trique. les UTS sont en 
général trop dttaillêes pour 6tre représentables à I'échelle du 1/1 000 000. Elles sont 
donc  regroupCes  en Unités  Cartographiques  de Sols tLrCSj définies au plan géometrique 
par un contour pédologique géoréferencé, et au plan sémantique par des variables 
descriptives (par  exemple,  nombre d'UTS). Cet (< objet D UCS  est équivalent au concept 
classique d'associations de sols (SMONSON, 1971). Un effort important a éte mené pour 
dêcrire la variabilité des sols d'une part en indiquant le pourcentage  de representativitê 
des  UTS au sein des UCS et d'autre part  en s'attachant à décrire Cgalement l'incertitude 
spatiale des attributs au  sein des UTS (double  codage possible pour  chaque attribut afin 
de  donner l'étendue de leur gamme  de variation intra-UTS). 
Le second module contient des  profils pédologiques caractérisés par les principales 
variables d'analyses physiques et chimiques.  Dans une prenligre étape, il a éte dêcidC  de 
recueillir un profil représentatif de chaque UTS dominante au sein des UCS (c'est-à- 
dire I'UTS  ayant le plus fort pourcentage  de surface  au  sein  de  I'UCS). Compte tenu  des 
difficultés d'harmonisation  des methodes d'analyses de laboratoire, deux  types  de 
format ont &té retenus : d'une part, un format pour des -variables mesurées et d'autre 
part un format pour des variables estimées. Dans le format << variables mesurées >b3 
les données sont directement transcrites à partir de profils réels identifiês 
géographiquement  par leurs coordonnées en longitude et latitude. Un code << méthode )) 
est associé à chaque variable permettant d'indiquer le type d'analyse r6alisCe. Dans le 
format << variables estimées B, les methodes sont imposées afin de  pouvoir établir des 
comparaisons  immédiates entre les pays.  Les  valeurs indiquées  proviennent d'un 
transfert des données brutes après interprétations du contexte  pédoclimatique. Ce 
second format  permet  kgalement  de fournir une  valeur moyenne de I'UTS B l'issue d'un 
traitement statistique, valeur  qui sera nécessairement plus reprgsentative de la 
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variabilité intra-UTS  qu'un  unique  profil isolé. Une seconde étape prévoit d'augmenter 
le  nombre de profils afin  de disposer d'infornlations pour toutes les UTS  mais aussi en 
régionalisation la sélection des profïls pour des UCS ou UTS dispersées sur un large 
territoire. 
(Réjéretlces) Métadonnkes 




Unit6s Typologiques de Sols (UTS) 
Profils pCdologiques Regles de pCdohansfert 
(Dotu1ies analvtiy~res de base) (Dotltlth de cotltlaissatlees) 
Figure 1. S c h h a  d'organisation des infonnations dans la base de données géographique des sols 
d'Europe. 
Le  troisième module contient des règles de pédotransfert afin d'établir des 
estimations pour des variables absentes de la base à partir des variables présentes 
(Tableau  1). Il s'agit donc  d'une base  de  connaissances élaborée à partir de  références 
bibliographiques.  Les  règles sont  appliquées au  niveau des UTS, les valeurs manipulées 
en entrée et en sortie étant qualitatives. Les estimations realisées  peuvent être sginjectées 
dans la base et même servir de  support à de nouvelles règles. L'enchaînement explicite 
de ces règles permet  de formaliser les interprétations que l'on effectue empiriquement 
lors de l'examen  et de l'interprétation d'une carte pédologique. L'avantage de  ce  système 
est de pouvoir réactualiser à tout moment les connaissances. Toute modification des 
variables d'entrée (attributs des UTS)  ou des règles  elles-mCmes, imposent  de  nouvelles 
simulations pour la mise 2 jour des variables de sortie. 
Le dernier module, encore à l'état de projet, a pour objectif de rassembler les 
informations de référence sur les études pédologiques disponibles au plan européen 
(concept  de mita-données). Un précédent programme avait permis l'établissement d'un 
référentiel des bases de données (CEC, 1990) mais il n'y a jamais eu de mise à jour 
depuis sa création. La connaissance des études pédologiques disponibles sous forme 
numériques ou non permettrait d'identifier les sousces d'informations et aorienter les 
futurs programmes de coordination. Elle permettrait de juger  de la qualité de la synthèse 
réalisée au 1/1 O00 000. Il existe en effet des niveaux  très  variés  de densité 
d'observations selon les régions européennes (CEC, 1991). 
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Tableau 1. Extrait de la liste des rkgles de pedotransfert (CCE. 199.1.). 
INPUT  ATTRIBUTES OUTPUT ATTRTBUTES OUTPUT  (CLASSES) 
BIOLOGICAL ATTRlEUTES 
- FA0 soil name  Topsoilorg nic  H(igh): > 6.0% 
- Topsoil  textura class carhon  content  M(edium): 2.1-6.0% 
- Rsgrouped land use  cla s (0 - X cm) L(ow: 1 .l-l-.osi, 
- Accumulated mean temp. V(ery) L(ow): 5 1 .O% 
- FA0 soi1 namc Prrsence  of a raw Y(f5) 
peaty  topsoil N(o) 
CHEMICAL ATTRIBUTES 
- FA0 soi1  name  Pr file  Min ralogy  (Cjhemical  or G chemical 
Mjechanical  or Physical 
MC: Chemical  and  Mechanical 
ND: No Differentiation 
- Parental  material KQ: 111 minerals + quartz 
- Profile  hlineralogy LX: 111 minerals + osides 8i Hy. 
MK: Y1 and 111 minerals 
M. 2/1 and Y111 non swelling  m. 
- Parentul  mat rial MS: Swelling and non S. Y1 m. 
- Profile  hfineralogy S: Swelling Y1 minerals 
TV: Vitric  materials 
TO: Andic  materials 
Topsoil Cation L(ow): < 15 cmol(+)kg-1  soi1 
IbI(edium): 15-40 
H(igh): > 40 
- Topsoil  textural class 
- Soi1  profile  differentiation 
- Profile  Mineralogy 
- Topsoil  organic  arbon  content  Eschange  capacity 
Topsoil  Mineraiogy 
Subsoil  Mineralogy 
- Subsurface textural clash Subsoil  Cation 
- Subsoil  lnineralogical  class Exchange  Capacity 
MECHANICAL  ATTF\IBUTES 
- Regrouped land use class Topsoil structure G(uod). N(ormal), P(oor) 
- FA0 soil name 
- FA0 soil name Subsoil stmctoE H(umic) or Peaty soil ; O : Peaty subsoil 
HYDROLOGICAL  ATTRIBUTES 
-Parental material  Parentmat rial R, C, S, L. H. M 
hydroEeological type 
- FA0 soi1 name Hydrological class HGI: soi1 with permeable submttum, remnte  frnm 
- Elevation groundvwter: seldom wer 
~ Parent material hydrological class HG?: lowland soi1 affected by &mnndwter, 
seasonally or permanent wet. or artificially drained 
HG3: soil \sith imprrmedble layers within 80 cm 
depth, seasonally or pemncnt ly  wet 
AG& soils of the uplands and mountains 
- Topsoil  textural  cl ss Available Water Weryj H(igh): > 190 mm 
topsoil  M(edium) : 100-139 mm 
- Topsoil  acking  de sity  Capacity of the  H(igh) : 140-189 mm 
- Topsoil  textural  class Easily Amilahle \Vater L(0W): < 99 mm 
- Topsoil  packing  density Capacity of the top5oil 
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3. Apport des concepts SIG 
Le SIG est entendu, dans cet article, comme un outil infonnatique pemettant de 
collecter, de gérer, d'analyser et de restituer des données géographiques (BURROUGH, , 
1986). Le  développement d'un tel outil a permis  de dégager ou de préciser des concepts 
généraux  dans le domaine des  sciences  géographiques. Appliqué à la cartographie des 
sols, et plus particulièrement à l'exemple  de la carte des sols des  Communautés 
Européennes, il a permis  de progresser  dans les  quatre activités citées : collecte, gestion, 
analyse, restitution. 
3.1. Collecte  des donnkes 
La mise en place d'une base  de données géographiques nécessite d'analyser la nature 
et le volume des  données que l'on manipule. Lorsqu'un document  cartographique existe, 
une première  méthode consiste à numériser celui-ci de fagon 2 pennettre une 
automatisation  des procédures d'édition cartographique. L'exemple  de la carte des  sols 
des Communautés Européennes a clairement montré les limites de cette méthode (KWG 
et al., 1994a). En effet, la  production dune carte à petite échelle impose  des  règles de 
lisibilité qui nécessitent de privilégier ou d'agréger des informations. On constate une 
simplification des contours  pédologiques et surtout  des variables sémantiques  décrivant 
la nature  de sols. Ceci  conduit donc à la perte des données initiales voire  même 3 des 
erreurs d'interprétation de la carte publiée lorsque les procédures d'agr6gation sont trop 
fortes. L'établissement d'une base de  données  géographique  implique  donc d'identifier 
les informations de base collectées et rassemblées avant la procédure de synthèse et 
d'écriture ca-tographique. Dans le cadre  de la carte  des sols d'Europe, il a été jugé trop 
difficile de collecter ce type d'information à la base mais un niveau d'harmonisation 
intermédiaire a été défini en concertation avec les différents pays concernés (CEC- 
INRA, 1993). 
3.2. Gestion  des  donnkes 
La gestion des données  dépend  e leur organisation au sein de la base 
géographique.  Cette organisation dépend elle-même  de l'analyse précédente faite sur la 
nature  des données. L'un des principaux apports conceptuels est de préciser la 
distinction entre les données géométriques et les données sémantiques. Les Unités 
Cartographiques  de  Sols (UCS) sont des  objets géométriques  de la couverture 
pédologique dicrits principalement par leur contenant (GIRARD et al.), tandis que les 
Unités Typologiques de Sols (UTS) sont des objets sémantiques identifiés par leur 
contenu.  La variabilité des sols est ainsi décrite géométriquement avec le découpage en 
UCS et symboliquement à l'aide de descripteurs qualitatifs de l'organisation des UTS 
au sein des UCS (GAULTIER et al., 1992). En complément de cette organisation en 
UCS et UTS, des profils pédologiques constituent un échantillon des données réelles 
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qui ont  servi B l'établissement de la carte. Ce sont ces donnees  de  base  dont il a éte -jugé 
impossible de réaliser une collecte exhaustive d'autant plus qu'il faudrait y ajouter 
d'autres Cléments tels les modèles numériques de terrain, les images de télédétection, 
etc. 
3.3. Analyse des dsnndes 
Rassembler un grand  nombre  de données  ne  suffit  certainement pas h repondre aux 
questions posées  dans le domaine du  suivi de la production agricole ou de la protection 
de l'environnement. L'analyse et le traitement de ces données constituent des étapes 
essentielles avant de  produire une  information claire et directement utilisable dans  des 
programmes finalisês. Antérieurement, l'usage d'une carte pedologique  ne se  limitait  pas 
au transfert brute des  données de base. Un  tel  usage  est la plupart du temps  intigré dans 
une procédure d'aide A la décision qui fait appel h d'autres donnêes  de l'environnement 
ainsi qu'& des connaissances << universelles >> non nécessairement  acquises sur le 
territoire prospectC. Les donnees passent ainsi par une série de c( filtres D avant d'&tre 
réellement  utilisées. Deux  types  de filtre ont été identifies et m i s  en Oeuvre dans le cadre 
du  pro-jet  européen : d'une part un premier essai de bases de connaissances sous la formc 
de règles de pidotransfert fournit une aide h l'interprétation sous la forme d'un  systhme 
expert, et  d'autre part des modèles agromCtCorologiques  sont  dCveloppCs pour  ripondre 
aux questions sur le suivi de la production agricole. Ces deux approches utilisent des 
données externes à la base << sols n et  devraient  progressivement intégrer des images de 
télédétection. 
3.4. Restitution  des donnees 
La dernière fonction  des SIG est la (< restitution )) des  donnges. Elle  peut se presenter 
sous la forme de cartes montrant soit des données brutes, soit des  données elabordes au 
travers des 4 filtres B ci-dessus mentionnes. TI arrive que la production de cartes soit 
totalement  absente d'une  procédure utilisant les SIG, par  exemple  lorsque la demande 
concerne la realisation de  tableaux statistiques globaux. 
Les procédures d'automatisation du dessin cartographique sont rendues possibles 
grlce aux SIG : par exemple, changement d'échelle. vue trois dimensions, etc. Mais 
l'apport fondamental des SIG consiste en leur capacite h gCrer parnlltlement les données 
et l'incertitude attachée  aux données. Ainsi,  quel que soit le type  de restitution issue de 
la base de sols d'Europe, il est produit  une carte de puretê et une carte du niveau de 
confiance. La  première carte indique le pourcentage  de représentativitê de l'information 
au sein des unités cartographiques complexes. La seconde carte exprime le degrê de 
fiabilité accordé  aux règles de pédotransfert utilisées. 
L'utilisation des SIG montre  qu'une carte numérisée et gérée  par un ordinateur ne 
constitue pas une réelle base de donnies géographique. Il est nécessaire désormais 
d'inverser notre approche  de l'espace géographique,  n travaillant d'abord ii 
l'établissement d'un << modèle d'organisation spatiale )) et en utilisant tous les concepts 
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accessibles à l'analyse numérique de l'espace. Ensuite, il est toujours possible d'en 
déduire des cartes, toujours fortement conseillées pour assurer une communication 
rapide et synthétique  de l'information géographique  complexe (KING et al., 1994b). 
4. Apport de  la  télédétection 
La télédétection est entendue comme l'ensemble des techniques qui permettent 
d'acquérir  des informations à partir de l'espace (acquisition aéroportées ou 
satellitaires), de les traiter et de les restituer sous  forme d'images (GIRARD et GIRARD, 
1989). Exception faite de la connaissance physique du signal, une telle définition 
pourrait s'inscrire dans celle proposée pour les SIG. Dans le domaine  de la 
cartographie pédologique, la télédétection a toutefois la particularité d'être l'une des 
rares techniques fournissant des infornutions avec une large résolution spatiale. En 
effet, la plupart  des  données acquises  par les pédologues sont relevées ponctuellement, 
la résolution des capteurs classiques ne dépassant pas quelques décimètres carrés. Ils 
faut alors utiliser des procédures mathématiques d'interpolation (WEBSTER et OLIVER, 
1990) ou  s'appuyer sur un support  continu  de l'espace  corrélé aux  données 
pédologiques, comme  celui offert par les Modèles Numériques  de Terrain (MNT) ou par 
la télédétection. 
De nombreuses études  ont  recherché les liens existant entre les caractéristiques des 
surfaces des sols nus mesurées sur le terrain et le signal relu par les capteurs à 
différentes longueurs d'onde (par exemple, CIERNIEWSK~ et COURAULT, 1993 ; 
COURAULT,  1989 ; ESCADAFAL et al., 1988). A l'échelle  de travail utilisée pour 
l'élaboration de la carte des sols d'Europe puis  pour l'enrichissement de la base 
géographique associée, il était difficile de prendre directement  en compte ces relations. 
Par contre,  des  images  ont été utilisées pour identifier des  paysages  selon l'occupation 
des  sols (GIRARD et al., 1991). La délimitation de certaines Unités  Cartographiques  de 
Sols a pu ainsi être précisée dès lors que  l'on connaissait la relation entre les types  de 
sols et leur usage.  Dans la grande majorité des cas, ces travaux ont été réalisés 
empiriquement à partir d'images traitées de  facon standard. De plus, la définition des 
unités catographiques n'a pas  reposé sur cette seule analyse  mais elle a été intégrée dans 
un  processus de synthèse d'un  grand  nombre d'informations provenant,  par  exemple,  de 
cartes pédologiques  réalisées à plus grande échelle, de  données sur la forme des reliefs, 
d'informations géologiques, etc. Il est donc difficile d'identifier la part réelle de l'apport 
de la télédétection. 
En revanche, cet apport devrait apparaître plus clairement  dans l'utilisation 
potentielle de la base de connaissances. Certaines règles nécessitent en entrée des 
données non  pédologiques, principalement  climatiques et agronomiques.  Dans le cas oh 
la télédétection peut fournir directement les données nécessaires, il est possible de 
réaliser une  combinaison géographique des images  de tllédétection avec la base 
<< sols v .  Par  exemple, pour  l'estimation des  taux  de  matière  organique, une règle a été 
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établie (DaRousSm et I(ING, 1994) nécessitant les  variables  en  entr6e 
suivantes : occupation  du sol, texture de suface, type  de sol selon la nomenclature FA0 
et température  cumulée moyenne. 11 serait possible de  combiner les données extraites de 
la base c( sols >> avec des données extraites de la hase << CORINE land cover s issue 
elles-mEmes de l'interprétation d'images de té1édCtection. Cette combinaison pourrait 
être complétée avec les données climatiques interpolees à partir du réseau 
météorologique européen.  L'état d'avancement du  programme << CORINE  land  cover s 
ne permet pas  encore une application sur l'ensemble  de l'Europe.  Mais I'Ctat actuel des 
travaux permet d'envisager des tests locaux avec l'avantage d'une mise à jour des 
simulations au fur et à mesure  de  la progression  de l'acquisition de nouvelles donnees. 
Enfin, rappelons que l'un des principaux  demandeurs de donnees pédologiques est 
un programme  principalement axé sur l'utilisation de la  télédetection.  Il s'agit du 
programme MARS (MEYER-ROUX, 1987). Pour l'estimation des surfaces et le suivi des 
cultures, les données  ont on géniral utilisées de  façon directe sous la forme 
d'interprétations ou de traitements statistiques sans faire appel à d'autres sources 
d'informations. Par contre, pour  I'évalnation des  rendements, l'objectif est d'injecter des 
données de télédétection dans des modèles agrométéorologiques en les couplant avec 
d'autres types  de données, en particulier climatiques ou pedologiques (VOSSEN, 1992). 
Plusieurs niveaux d'intégration sont envisagCs : ( 1 )  soit en fournissant en entrée des 
paramètres du  modkle (température de surface), ( 3 j  soit en calant le mod&le à l'aide d'un 
param&tre accessible par téledétection ii certains stades phinologiques de la plante 
(indice foliaire), (3) soit enfin, en comparant de  fafons indépendantes  des résultats de 
modélisation  provenant  respectivement de la télédttection et de  donnies  de terrain. 
1. 
La base de donnees  géographique  des sols d'Europe est en voie  d'achkvement pour 
18 pays auxquels s'ajouteront prochainement 11 autres pays (Fig. 2). Les premi&res 
utilisations de cette base ont permis de fournir des informations globales à I'échelle 
<< continentale j> et ainsi de comparer  des situations rigionales diversifiées. Toutefois, il 
est  reconnu par les concepteurs et  par  les utilisateurs de cettc  base  que les données  sont 
insuffisamment précises  pour  rendre compte  de la variabilité  des paramètres 
pgdologiques (CEC, 1991). Tout d'abord, les unitês de mesure sont trop grossi&res et 
trop souvent limitées a une appreiciatioa qualitative. Ensuite, la résolution spatiale ne 
permet pas de décrire  réellement  des Unités  de  Sols mais  des  Associations de Sols. Pour 
de nombreux problèmes en particulier environnementaux, la localisation de petites 
unités  peut s'avérer essentielle. Enfin, il est désormais nécessaire  de connaître 
l'évolution temporelle des caractéristiques des sols afin de suivre et  de prédire la 
dynamique  des phenomknes.  Ce dernier aspect n'est absolument pas pris en compte dans 
la base actuelle. 
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5.1. Besoins théoriques 
Les travaux réalises ont permis  de créer un réseau international prêt B œuvrer  pour 
un nouveau projet harmonisé. Un groupe de travail est constitué pour élaborer des 
recommandations sur un nouveau  projet en  réponse  aux  demandes  de la Commission  de 
l'Union Européenne. Les réflexions s'appuient sur les leSons tirées du premier travail 
collectif, principalement en  ce  qui  concerne (1) la quantification des démarches et (2) la 
recherche d'une structure informatique la plus proche  possible  des données de base. 
(1) La quantification des  approches cartographiques est désormais  reconnue comme 
indispensable (ARNOLD et WILDING, 1991). L'essor des SIG favorise ce processus en 
offrant les outils nécessaires. Pourtant, les essais de cartographie  entièrement  numérique 
restent encore  peu  nombreux, surtout aux moyennes et petites échelles (du 1/50 O00 au 
1/1 O00 000). Cela est certainement dû B la nature et au  volume des  informations traitées 
lors d'une analyse spatiale de la couverture pédologique. 
Figure 2. Etat d'avancement  de  la base de données géographiques  des sols d'Europe. 
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( 2 ' )  L'élaboration  d'une structure informatique nécessite l'identification des donnees 
nécessaires pour un objectif fixC. L'ideal est d'enregistrer les données brutes qui, 
combinées entre elles, sont 21 la source  de  toutes les informations délivrées. En Science 
du Sol, 1'Ctude des  couvertures p2dologiques est fondamentalement ancrêe sur la 
recherche des facteurs pédogCnétiques  qui deternlinent les Cléments structuraux du 
paysage (HUGGETT, 1 975 ; HALL et QLSON, 199 1). Elle fait donc appel  principalement B 
la recherche des relations entre les variables du sol et celles de leur environnement 
(matCriau originel, gComorphologie, climat, formation végktale). En théorie, une  base de 
donnees de sols devrait donc &tre multifactorielle puisque l'on devrait stocker h la fois 
les donnees pêdologiques mesurêes (essentiellement des profils) et les données sur 
l'environnement (géologie, MNT, télédétection, etc.). Les  données  de télédétection 
representeraient une part tri3 importante de ces infornlations puisqu'elles peuvent 
fournir des  donnCes directement sur les sols nus  mais  aussi sur l'occupation des sols et 
sur le  relief. 
Une telle vision thtorique d'une  base de  données  de sols se heurte à deux 
prob15.mes : d'une part, les données p6dologiques acquises sur profils existent en tri3 
grand  nombre  mais elles ne sont pas  toutes sous  forme  numérique et encore moins dans 
des  bases de  donnees (ceci est particulierement  vrai pour les données  de sondage a la 
tarière). Il ne reste de ces informations que  des synthèses sous la forme  de publications 
cartographiques, de notices, de thèses  ou  d'articles scientifiques. D'autre  part, les 
informations 4~ spatiales >> du  type de la tklédétection representent des  volumcs 
gigantesques d'informations dont une petite partie est réellement interessante pour les 
études  pidologiques.  Que devons  ous  alors conserver qui  nêcessiterait une 
memorisation dans une base de données *( sols P ? Pour les donntes  de teledétection, 
cela revient i'l poser la question suivante : doit-on conserver des donnees brutes ou 
seulement des  données  interprttées comme  cela  se fait dans  de nombreux  programmes 
de cartographie de l'occupation du  sol (par exemple, CORNAERT et Mms, 1992) ? 
5.2. Besoins op0rationnels 
Face B ce bilan, il est proposé de  poursuivre la réalisation de synthèses 
4 empiriques >> des lors que l'on se fixe  un  objectif opérationnel sur un grand territoire 
(par exemple, une région dtenvirnn 10 O00 h F i .  La structure utilisée pour la base 
actuelle de donnees  des sols d'Europe pourrait étre adaptée 2 des niveaux de resolution 
plus  fins tout en  conservant la mEme structure multicouche : UCS, UTS, profils 
reprCsentatifs, base de connaissances, mêta-donnees. La principale amélioration est la 
recherche d'une description plus détaillte de  la variabilité spatiale des  paramgtres 
pêdologiques  d'une part? au  sein  des  unités de sols et d'autre part, à l'interface entre  des 
unités  voisines. 
De fason  complkmentaire, il semble important  de  mieux  formaliser les lois 
d'organisations  des sols dans l'espace afin de pouvoir diversifier l'usage de telles bases 
de données de sols (€&WITT, 1993). En effet, nous ne connaissons pas les questions 
futures qui  nous serons  posées demain.  Une synthèse  pédologique est  toujours orientêe 
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SIG et til&d&ection pour l'daboration d'un syststPnze d'injonnations sur les sols d'Europe 
vers  un  objectif  qui ne  répondra pas nécessairement à ces questions future.s. La 
formalisation  numérique des méthodes  qui ont  permis de telles synthèses et la 
mémorisation des algorithmes dans des bases  de connaissances sont donc des moyens 
qui  permettent  de s'adapter plus rapidement aux  nouveaux problèmes posés. Des sites 
tests pilotes d'extension limités  sont envisagés pour servir de support à de telles 
recherches, l'objectif n'étant plus ici la production d'une carte pédologique mais la 
production scientifique des méthodes  utilisées  et  des lois de variation  des sols mises en 
évidence. Dans de tels sites pilotes, il serait possible de  stocker  le  maximum de  données 
élémentaires, y compris des données  de télédétection, compte  tenu de la faible extension 
des surfaces étudites. Le choix des sites pilotes est évidemment essentiel et dépendra 
des  études << empiriques >> réalisées sur l'ensemble des  territoires. 
Un dernier défi pour les futures bases de données de sols est de pouvoir rendre 
compte de 1"volution dynamique des phénomènes érosion, acidification, salinisation, 
pollution, etc. La  télédétection apparaît comme un apport majeur dans  de tels suivis du 
fait de la périodicité régulière  des acquisitions. Le principal inconvénient est qu'elle est 
apporte  des  informations seulement sur la surface des sols (parfois subsurfaces nyais h 
des  profondeurs faibles et pour des  données  souvent difficiles à interprkter). Il est donc 
nécessaire de relier ce  type d'informations avec des  données de suivi sur le terrain. De 
tels suivis sur des surfaces très  grandes représentent des  investissements financiers très 
importants. Il  est  alors  indispensable de privilégier le développement de connaissances 
sur les relations entre les données précises et pertinentes du terrain et les données  de 
télédétection spatialenlent exhaustives. De telles études  pourraient alors se coupler avec 
les études sur sites pilotes présentées ci-dessus. 
Conclusion 
Le développement des concepts des SIG ont  permis  l'klaboration de bases de 
données  de sols  plus  précises et plus  exhaustives que les cartes pédologiques  présentées 
de  fason conventionnelle. En effet, de  nombreux  programmes, d'agriculture ou 
d'erivironnement.  nécessitent désormais la connaissance précise de la variabilité spatiale 
des  paramètres  du  sol. La présentation cartographique d'unités de sols selon une 
classification préétablie,  apparaît insuffisante, par  exemple,  pour  alimenter des  modèles 
de  fonctionnement. 
Les données  mémorisées dans les cartes des sols, telle la carte des sols des 
Communautés Européennes, représentent un niveau de synthèse impliquant une perte 
des informations initiales. Un objectif futur devrait &tre de stocker l'ensemble des 
mesures  acquises à la base et traitées lors de telles synthèses.  Ceci permettrait de mieux 
adapter nos démarches en fonction de la diversité des objectifs. Parallèlement à ce 
travail de stockage  des  données éltmentaires, il est nécessaire de développer des 
démarches mieux  formalisées pour  rendre  compte  de la variabilité des sols dans 
15 
l'espace et pour prédire des valeurs quantitatives des paramètres pédologiques en tout 
point  de l'espace. 
Dans une telle perspective, les données  de télédCtection représentent une part 
importante des données de base utilisees pour analyser les couvertures pédologiques. 
Elles peuvent servir soit  directement dans la mesure  des caractéristiques des sols nus ou 
soit indirectement dans l'identification de variables de l'environnement liees aux 
caracteristiques des sols : principalement vegetation  et morphologie du terrain. La 
télridétection  apporte  une  vision exhaustive et  dynamique de l'espace. Le  problème est 
de savoir si  une  base de  donnees  de sols doit gérer toutes  ces informations ou se limiter 
i la mémorisation de données  prCinterpr6tCes. 
A l'initiative de l'Institut  des Applications  de la Télêditection (IATD - CCR Ispra). 
un groupe europCen travaille sur ces questions dans  l'objectif de dCvelopper une 
nouvelle base de donnees (< sols >> plus prêcise et répondant mieux aux demandes 
exprimies par la  Commission de  l'Union  Européenne. Les réflexions s'orientent vers le 
developpement d'une synthsse similaire h celle rêalisée au  1/1 000 O00 mais 2 un niveau 
de résolution plus fin. Celle-ci serait complétee par des Ctudes sur des sites pilotes 
permettant d'une part de formaliser les relations spatiales entre les caractères des sols et 
ceux de  l'environnement, et d'autre part d'assurer le suivi  quantitatif  des  phénomknes  au 
cours du  temps. 
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Abstract 
The experience of a large project ongoing in Tunisia is used to  discuss  the  different 
aspects of desertification  monitoring  with  the  help of remote  sensing.  Emphasis  is  put  on 
performing  appropriate  field  measurements by surface  sampling  for  satellite  data 
calibration. Change detection is linked to simple surface parameters such as brightness, 
green  vegetation  cover  and soil color. Soi1 surface optical properties are dominant in the 
signal received by the satellites and show strong potential for long term degradation 
detection.  Long t h e  series of Landsat MSS data  can  be  used  to  detect  these  surface  changes 
over  the last 20 years.  As a result of the  real-size  test  done  in  Tunisia a global  methodology 
for a satellite-based arid land monitoring strategy is proposed for further discussion and 
development. 
Résumé 
A partir de l'expérience  acquise  au  cours  du  projet << Veille  Satellitaire  de  la 
Désertification en Tunisie  méridionale >> d3érents aspects  de  l'utilisation  de la télédétection 
pour le suivi des milieux arides sont discutés. Le premier est la nécessité d'avoir des 
mesures de terrain  basées sur un échantillonnage  des  différents  types de surfaces.  Ensuite, la 
détection  des  changements  est  basée  sur  des  paramètres  simples  tels  la  brillance,  le  couvert 
végétal et la couleur  du  sol.  Les  propriétés  optiques de la surface  des  sols  sont  dominantes 
dans  le  signal  reçu  par  les  satellites,  elles  montrent  un fort potentiel  pour la détection  des 
phhomènes de dégradation A long terme. Des séries d'images Landsat MSS permettent 
ainsi  de  suivre les changements  de  ces  surfaces au cours  des 20 dernières  années. A partir de 
cette  expérience  une  stratkgie  pour  le  suivi à long  terme  des  régions  arides  est  proposée A la 
discussion  et  pour  de futurs développements. 
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The word  desertification is largely  used  nowadays,  but it may  encompass very different 
phenornena such as: climatic changes at different scales of' tin?eg decrease of vegetation 
coverT, sand  movement,  soil  erosion,  population  depletion ,... NLunerous publications  can  be 
found  discussing  definitions of desertification as discussed  in  the  reviews  of V E ~ T R A E ~ E  
(1986), and M A w G W  (1991 1 for instance. However, progressively a consensus has 
emerged  and a esmmonly agreed  definition.  proposed  by UNEF' i n  1991, has  finally  been 
adopted by UNCED in 1992. 
Basod on this background,  this  paper  refers  to arid land degradation rmrltirzg mainly 
.fion? a d v e m  h z m m  ir~pact. More  precisely,  the  present  study  deals wi th  the  use  of  remote 
sensing  techniques  for  assessing the extent  and  intensity of land  degradation  as well as the 
impact of actions undertaken to combat it. Namely, arid Iands are not only suffering 
degradation but are also treated for restoration and rehabilitation (see h O N S 0 N  el c d . ,  
1993 ). 
The approach  described  has  been  developed  within a desertification  monitoring  project 
cwently carried  out  in  Tunisia. It is more  than just a concept, it is a real-size  feasibility  test 
for a  long term satellite-based r( land  degradation  watch >> program  in  the  arid  and  semi-arid 
parts of the Mediterranean  region. 
Climatic  crisis, as severe  drought  or  strong  storms, cm reveal andor accelerate ongoing 
degradation  processes.  Population  movements  are also often  related  to  land  degradation, an 
increased  human  pressure cm induce  degradation,  whereas  degraded  lands may be 
depopulated. These aspects  will  not  be  discussed  here,  the  focus is primarily on monitoring 
evidences of desertification.  The  questions  addressed  are:  is land degradation occdng ,  at 
what  intensity,  speed and extent,  are  the  treated areas recovering  better  condition, ... These 
facts  need to bc clearly  established  before hrther investigating  causes  and  consequences. 
In the steppes of the  northem  fringe of the  Sahara  land  degmdation  phenornena  induced 
by harming  practices  like  cultivation  of  sandy  soils  and overgzing have  been  intensively 
stndied by field ecologists. As a result characterîstic degradation sequences have been 
described (FLORET et PONT&TER, 198'2). Typically,  during  the  degradation  process of arid 
ecosystems  of this region the perennial  vegetation  cover  decreases  whereas  the  upper a t of 
the soil is eroded  by  wind andor water.  In  other parts of the  landscape  sand  deposits  will 





increasing degradation b 
Figure 1. Typical  degradation  sequence of a 
sandy  steppe of southern  Tunisia (adapted from 
FLOFET et PONTANIER, 1982). The different soil 
materials (from A to C) are progressively eroded 
whereas the steppic vegetation cover d i n ~ s h e s  
under overgrazing. The diffeEnt status : non 
degraded, degraded and very degraded are 
labeled 2, 1 and O, respectively (see conments 
M e r  in the text). 
Figure 1. Séquence  de dégradation  typique 
d'une steppe  sableuse du Sud  tunisien (adapté 
de FLORET et PONTANIER, 1982). Les 
diffkrents  horizons  pédologiques (de A à C )  
sont  progressivement  érodés  alors que  le 
couvert  végétal  dinlinue par surphrage.  Les 
différents  états : non  dégradé, dégradé  et très 
digradé  sont repérés  par  les  chiffres 2, 1 et O 
respectivement (voir dans le texte). 
Among  the  symptoms of land  degradation  in this area, several  are  easy to determine in 
- Change in plant species; 
- Dininution of vegetation  cover; 
- Soil  surface  sealing; 
- T l h i n g  and  removal of topsoil; 
- Decrease in water  infiltration  and  storage in soils; 
- Decrease of biological  activity; 
- Sand  mobilization; 
- Mobile Sand deposition; 
- Soil  salinisation. 
On  the  contrary, the restoration  of  degraded  areas  will  be  characterized  by : 
- hcrease of vegetation  cover: 
- Sand  stabilization  and  fmation; 
- hcrease of water  infiltration  and  storage in soils; 
the ground 
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- hcrease of biological  activity. 
A given area can be subjected to strong fluctuations of any of these parameters, 
accentuated  by clinlatic variability. A monitoring effort is needed to discriminate short 
terrn "noise" from long term trends. 
In order to assess the status of a given area, i.e. degraded, stable or inlproved, the 
changes should be measured by comparison with previous stages taken as reference. In 
other  words  the  modifications  undergone  by  vegetation  and  soils  have to be monitored. This 
can be done at different scales. A coarse  assessrnent of land status at a continental  level is of 
interest  for  global  environmental  studies.  typically  climatic  change  modeling.  But  this  is of 
very M e .  relevance for a land  degradation  control  progranl. In  this  case a precise 
geographical positioning of the areas suffering degradation is needed as well as detailed 
maps for action  plans  (implementation  of sand fimion barriers.  gullies  treatment, e.g.). 
Such a detailed  mapping  effort is very  costly  and  time  consuming  if  only  based on field 
investigations. From this respect remote sensing appears as a powerful tool provîding 
regularly  "snapshots" of the aspect of  land  surface, potentidly covering  large areas cost- 
efficiently. Tndeed several studies have already demonstrated the significance of satellite 
data for arid environment  studies,  including  in  the M c a n  Sahel (see the  review of PRINCE 
et al., 1990) and in Tunisia (ESCADM~, 1989). 
A satellite-based desertification monitoring program needs to access to some kind of 
historical archive to have the reference situations from wvhich changes over time will be 
detected. Combined with he need for high resolution data, this lads  to selecting optical 
sensor  data  among  the  currently available remote  sensing  imagery,  i.e.  Landsat MSS and 
T M ?  SPOT (Table 1 ). M e n  archive  of  more  recent senson data will have  been  build t k y  
will also  be  usable  for  monitoring p~qmses (see  conclusion). 
l 
Table 1. Currently available satellite data for Tableau 1. Données satellitaires actuellement 
long term, high resolution land  surface disponibles pour le suivi h long terme. 
monitoring programs. 
Platform Sensor Archive spnn Bands :.: Rzsolution Periodicitp 
Landsat ( 1 to 5 ) MISS 22 years 3 VIS, 1 PIR 80x80 m 18  days 
Landsat (4,s) TM 12 years 3 VIS, 2 NIR, 2 MIR 30x30 m 16 days 
SPOT (1 to 3) XS 9 years 2 VIS, 1 m 20x20 m 26 days 
SPOT (1 to 3) Panchro 9 years 1 VIS 10x10 m 26  days 
:)' Specwal range: VIS: visible, NIR. near infrared, M R  medium infr-ared. 
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What can be remotely sensed ? 
Remote sensing data are pl-imarily images in which patterns characteristic of certain 
components of arid  landscapes  can  appear  such as field boundxies. tree  plantations, ... But 
besides  these  limited  situations  it is generally  not  possible  to  recognize  directly  the  objects 
we are  interested in. Only  the  analysis of the  numbers  behind  each  picture  element  can  give 
us some  of  the  information we need.  These  nunlbers are measurements of the  intensity of 
the light reflected by the land surface. Sensors perform these measurements in different 
parts of the spectrum (see spectral ranges of table l), leading to the concept of spectral 
signature  whereby  objects  with  speciiïc  spectral  features can be identified  -such as green 
vegetation or red soils- (GUYOT, 1989). 
In  the  studied  areas, the changes  with  time  in  energy  reflected  by  the  target  viewed  by 
the  sensors  depend  principally  on  nlodifications of: vegetation  type,  abundance  and 
phenology,  soil  surface  composition,  structure  and  humidity (ESCADAFAL et GIRARD, 1993). 
Landsat  and SPOT satellites  acquire  imagery  regularly,  with an approximately  nlonthly 
rate, at a constant solar time (the exact temporal pattern varies with the platform, see 
table 1). Under  mid-latitudes this means  the  images  are  acquired  throughout the year  with 
different solar elevations.  One of the  main  remote  sensing  feature of a steppic  landscdpe  is 
the  impact of shadows on the  signal,  like  the  one  created by bushy  vegetation. The geometry 
of the Sun - target - sensor  system  must  then  be  taken  into  consideration  when  selecting 
images for changes detection. Typically a long t e m  study should use a set of images 
recorded at the  same  periods of the  year  (for  similar Sun elevation)  over the nlaximum of 
t h e  spm available  (Table 1). 
Even in the  case of series  of  images  acquired  with  similar  geometrical  configuration, 
fluctuations of atmosphere composition hinder a direct comparison of these data. These 
atmospheric  effects  have  to  be  corrected  before  differences  between  images  can  be 
computed  and  attlibuted  to  land  surface  changes (DESCWS et al., 1981). 
A field based methodology. 
Concept : detecting  change  in  soil  surface  composition  and  structure 
One  of  the  nlost  widely  spread  use of remote  sensing  data  for desertifkation monitoring 
has  been the detection of variations of the  green  vegetation  cover. This approach is adapted 
to the savmas of  the  African  Sahel (TUCKER et al., 1985)  but  not  well  suited  to  the  north 
Sahara  steppes  with  woody  plants,  mostly  non-green  chamaephytes. 
In the  approach  developed  here  the  whole  soil  surface is considered in its  global  iirnction 
of bio-geosphere / atmosphere  interface. All the  different  components are taken  account  and 
a soil surface sample is considered as a mosaic of basic or surface subunits, such as 
vegetation  clump,  sandy  layer,  surface  crusted soil, litter  covered  soil, (Esc"xFAL, 1981, 
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1989). Figure 3 illustrates  this hierxchical approach  used to describe  the  whole  land  surface 
instead  of just a  specific  element such as  vegetation  cover or soil  type. 
Figure 2. Hcterogeneous  surfaces  can be Figure 2. Les surfaces  hetérogènes  sont 
characteriaed as mosaic of simpler considérées comme  des mosaïques de sous- 
homogeneous surface subunits  (adapted  from unitCs homogenes ('< Ctats de surfaces 
ESCADDAFAL, 1981). Mecrsrrring the propertics élementaires >>, adaptC de ESCADAFAL, 198 1). 
und extent qf each srrbriuit dlows ro cornprlte La mcswe de I'atmsion et de.r propric;te's de 
average vtrhtc.y~for omplex surfaces. ch~~qrle soris-llnit~ prrlnct de ccrlcrrler des 
\wlerlrs 1noyenrle.P de lu sl l~i(Jce ol~rplP.~~. 
Changes  in  the  land  condition  induce  modifications f the type andor distribution of the 
different  surface  subunits,  which c m  be characterized  by  simple  field  observation 
techniques. To these  modifications  are  related  alterations of the biotic  potential, of  the  water 
infiltration capability, as well as of the seedling emergence possibilities, as shown in the 
Sahel (.CASENAVE et V & m .  1989)  and in Tunisia (ESCADAFAL, 1989). 
These very sa l e  modifications of the land  surface also change  the way incoming  light  is 
reklected. This has two main  impacts : 
- Modifications of the  energy  balance  and  linlced  potential  climatic  effects,  which are 
beysnd the scope  of this paper, 
- Modifications of the  signal  received by remote  sensing  satellites, which is the  basis of 
the  methodology  developed.  Theoretically all changes  visible in the gound are detectable in 
visible bands senssr data, provided they cover a large enough xea. Arnong thess, color 
changes are related  to  important  soil  properties and recent evorks  detail  the  techniques  for 
remote  sensing of soil  surface  color (ESCADAFm ef d . ,  1989; E S C ~ M M .  1993). 
Charncteriaation of soil surface  spectral  signatures 
In the  studied  areas,  the  different  degradation  levels of each  of  the main ecosystems 
correspond to surface conditions well described in the field. To assess how they cm be 
remotely  sensed,  their  spectral  signatures  have  to  be  investigated. This has been  done by 
field  spectroradiometry  campaigns  described  in  details  elsewhere @SCADAFrv. er al. 1994). 
With this  technique a collection of spectral signatures (reflectance spectra) has been 
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established for the  different  elementary  surface  subunits  encountered  (corresponding  to  soils 
and  plants  in  various  conditions,  from "good" to  "very depaded"). Al1 this information is 
stored in a computerized  database  to allow easy  access. 
In the  case of complex  surfaces, i.e. conlposed of different  surface  subunits,  an  overall 
spectral  reflectance  can  be  computed  using  the  average of the  reflectances  of  each  subunit, 
weighted  by  their  relative  extent. 
First  results : degraded  land  spectral  signature 
Computed  from  reflectance  spectra  recorded  over  soil  and  vegetation of the  degradation 
sequence  cited  above,  reflectance  values  in  the  Landsat TM and SPOT XS bands  have  been 
reported in table 2. 
Table 2. Reflectance values for vegetation  and Tableau 2. Valeur  de  riflectance  pour  la 
soils of the degradation  sequence  (Landsat- végétation  et les sols de la séquence  de 
TM  and SPOT-XS bands). degradation 6tudiCe (bandes  Landsat-TM  et 
SPOT-XS. 
Very  degraded soil  Degraded  soil  Non  degraded  soil G ~ ~ ~ , ~  ,,egetation Non green 
(O)*  (1.P (2)::c vegetation  (cvoody) 
TM1 36.39 19.35 18.1 12.76 7.28 
TM2 51.21 33.6 34.89 18.28 9.6 
TM3 62.32 45.15 49.89 21.57 11.69 
TM4 7 1.65 52.15 59.42 41.07 15.69 
xs 1 48.27 30.37 30.97 17.24 9.14 
xs2 6 1.57 44.54 49.07 21.53 11.53 
xs3  71.64 52.15 59.41 41.1 15.7 
* see  Figure  1. 
In order  to  evaluate  the  contribution  of soil and  vegetation in the  overall  surface  spectral 
properties a simple  model  has  been  used.  Reflectance  values of the  three  types of soils are 
linearly  combined  with  those of the hvo types of vegetation  at  three  different  cover  levels 
using  the  simple  equation: 
Pv =a.P" +(1-4.p,  
where: 
p = surface reilectance, 
pv = vegetation reflectance, 
ps = soil reflectance 
a = vegetation fraction cover 
In this rough  model  the  shadows  are  neglected  assulning  measurements  are  made  when 
the  sun is close  to  zenith.  Table 3 summaizes the different  combinations  used in this model. 
The  number  symbolizes  the soil status, whereas  the  letter  specifies  the  vegetation  type  and cover. 
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Table 3. Symbols for the combinations of soil Tableau 3. Symboles utilisés pour les 
and vegetation used in the linear mode1 (these combinaisons  de sol et de vCgCration utilisees 
symbols are used in the following  discussion). dans le modele lineaire (la discussion y fait 
rkfirence). 
vegetation vegetation vegetation vegetation vegetation 
(bare soil) v v s s 
Very degraded soil: O O Ov OV O S  os 
Degraded  mil: 1 1 I V  1V 1s  1s 
Non degraded soil: 2 - 7 2v 2v 2s 'S 
Pntercalibrationm of satellite data 
In  order  to  transfer the field resdts to  satellite  data,  it is necessay to  malce image  data 
comparable with ground reflectances. Several techniques can be used, in thls project we 
have  developed  a very pragmatic  and  robust  approach base on pseudo-invariant  surfaces 
(CASELLES et al., 1989) . Large  land  surface  parts  such as stony  slopes, Sand dune  fields are 
used as calibration references. Their spectral signature has been measured in the Pound 
during the field campaips. it has been observed that there is little seasonal variation 
because of the very  limited  vegetation  cover. The only  source of reflectmce  variation is 
water content, which is usually very low because of the dry climnte. The retlectance is 
modified only during a few hours after a Storm, these events are monîtored by the 
meteorological  services  and  images  recorded  in  wet  surface  conditions  will not be  used in 
the  invariants  correction  technique. 1: 
M e r  geometric  correction  and  registration  over a topographic map. the  radiance  values 
(in  digital  numbers) in the  image  corresponding to the invariant  zones  are  retrieved. A linear 
regression allow then to convert the image radiance values into reflectance values. This 
process  tends  to  eliminate  satellite  sensor drifl as  well as first  order  atmospheric  effects. Tt is 
even possible to intercalibrate images from different sensors, using the ground collected 
spectra  and  the  transmission  function of the  instruments (ESCADAFAL et d 9  1993). 
These  operations of geometrical  registration  and  radiometrical  rectification  allow  then to 
stack  up series of images  for  change  computation.  Although  civilian  satellite  based  remote 
sensing st'arted in 1971 with  the MSS sensor  on the Landsat  serîes, it is not  easy  to  build  a 
well documented  archive of images  over  Africa.  Most of the  images  which  have  not  been 
used  after  acquisition  by  the  operators  have  not  been  stored for further  use (this does  not 
apply to USA and Canada). However, series of 12 to 15 images between 1972 and 1993 
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have,  been  prepared  over  each of Our three  test  areas  with  the  help of the EROS  Data  Center 
(USA) and  Eurimage  (Italy). 
Such  multitemporal  data  sets  have  a  large  dimensionality of I I  (number of dates)  times c 
(number of channels). They cm be processed with a classical statistical approach by 
performing a principal  conlponent  analysis  to  reduce  the  dimensionality.  But  the  resulting 
decorrelated  new  channels  are diffkult to  interpret  thematically WRRAIU, 1992). 
Use of simple  band  combinations  (indices) 
In the  current  project we developed a different  approach  based  on  detecting  changes in 
Whereas  raw  measurements  such  as  the  surface  radiances in a specific  wavelength  have 
no  particular  meaning for the  ecologist  and  cannot  be  used  as  is,  more  usable  indices c m  be 
derived  from  satellite  images.  Indices  have the advantage of being  a  fast  and  easy  first  step 
of data  processing,  which is not  strongly  altering  the  information  content of the  original 
data,  while  eliminating  some of the  remaining  noise  related  to  differences  in  atmosphere  and 
instrument  calibration  between  dates. 
Considering the current  satellites  mentioned  above,  their  sensors  have  in  common  three 
bands  providing  measurements  in  the  following  spectral  domains: 
- "Green" band Landsat MSS4, Landsat TM2 and SPOT XS 1; 
- "Red" band Landsat MSS5, Landsat T M 3  and  SPOT  XS2; 
- "Near infra-red" band:  Landsat  MSS7, Landsat TM4 and  SPOT XS3. 
Three  types  of  indices  can  be  obtained  by  linear  combinations of measurements in these 
indices  values,  simple  linear  combinations of bands of known  thematic  significance. 
bands : Brightness index. Vegetntiorr i1lde-r m d  Color I n d a  
Several brighozess irzdices cm be found in the  literature, as a  suggestion  the  following 
general  formulation c m  be used 
BI = Jc2 + R~ C IR^ 
Among  the  various vegetutiorl indices, whereas the most  widespread IWVI is sensitive 
to soil noise,  the SAVI proposed by HUETE (1988) is eliminating a significant  amount of the 
soil effect  while  remaining  vely  simple  to  compute: 
I R - R  NDVI = ___ 
IR+ R 
IR-  R 
SAVI = 
IR+R+l  
. (1 + 1) where 1 = 0.5 
Several  color  indices  have  been  recently  developed (ESCADAFAL, 1993), by definition 
they  are  limited to the visible  spectral  range,  i.e.  here  the  two  bands R and G. Globally  soil 
surface color changes are due to the presence of more ore less reddish soil materials 
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(ESC~DAF~IL et al., 1989). The simple normdiiaed difference between the two bands 
expresses  the  "redness" of the surface (Redness b l d a ,  ESCADAFAL and HUETE, 1991a): 
R-G RI =- 
R+C 
Although  the  data  in chmnels IR and G are generally  correlated,  this  index  has  3lready 
been applied successfully for soil surface discrimination in arid l'ands ESCADAFAL and 
P O U C ~ ,  1989). Other  more  sophisticated  color  indices  have  been  developed Or satellites 
with  three  visible  bands  such as Landsat TNI (ESCADAFBL er al., 1994). 
Table 4. Indices values obtained for the soil- Tableau 4. Valeurs des indices  obtenues pour 
vegetation  combinations depicted in table 3. les conlbinaisons sols-vCg6tation decrites dans 
le tableau 3. 
NDVI Brightness Redness 
O 7 2 O 1 I 1 O 1 - 1
~ 
O 0.07  0.07  0.09  55.3  37.5  40.5 0.41 0.57 0.64 
1' n.ns 0.09 0.10 52.2 36.1 38.8 0.12 0.56 0.63 
s 0.07 0.07 0.09 50.4 34.9 37.6 0.42 0.57 0.63 
If 0.09 0.11  0.17 49.0 34.7 37.1 0.41 0.55 0.61 
S 0.08 0.09 0.10 46.5 32.1 34.6 0.41 0.53 0.59 
Table 4 shows the V ~ L I W  obtained for these different indices in the soil/vegetation 
combinations  tested.  Several  striking  features  appear  clearly: 
- Brightness  shows a large variation range, increasing  while vegetation cover  decreases. 
But this is not a sufficient criteria as brightness varies also strongly with soil type. for 
instance it decreases from non-degraded (2) to degaded soil (1). Besides, brightness is 
hown  ta be  highly  sensitive to shadowing  and angular effects,  whereas  ratio-based  indices 
are  less  sensitive (ESCADAFAL and HUETE, 1991b). 
-The NDVI range is very narrow and NDVI is very sensitive to soi1 background as 
already  shown for other arid soils of Arizona (ESC~ADAFAL et HETE 19914. This index is 
here  unable  to  detect  the  different  vegetation  levels  (Fig. 3) ,  as  experienced  by IGNNEDY 
(1989) with N B A A - A W  data  over  Tunisia. 
- The redness  index, RI, is clearly  expressing  the  soil  degradation level, independently  of 
the vegetation type and abundance (Fig. 4). The signal is much stronger as the range of 
values observed is very wide compared ta those of the NDVI. But this might not be a 
general rule. However  it  shows  strong  potential in association  with  brightness. 
As conclusion these first results of the field canlpaigns, the data show a high 
variation of soil related indices with  degradation  status,  whereas the classical vegetation 
index is not  usable. These results are currently  under  application to the irnagery  over the 
area (time series). 
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Figure 3. Vegetation index values (NDVI) Figure 3. Valeurs de  l'indice  de végétation 
obtained  for  various degradation situations obtenues  pour  les  différents  états de 
simulated from field radiomeh-ic data  (see dégradation, simulées à partir de mesures 
Table 3 for symbols,  in each 3 columns from radiométriques de terrain (voir  le Tableau 3 
left to right: soil status O, 1 and 2). pour la signification des symboles,  dans 
chaque  groupe de colonnes de gauche & droite: 
états du  sol O, 1 et 2 ) .  
Viewing  ground and satellite  information  in  perspective 
In the approach developed, satellite derived "index images" are produced, this 
technique can evidence surface changes  (with spatial extension and intensity). But then 
ecologists and other  "field-based-knowledge" specialists have to input their expertise to 
interpret this brightness, color, or  vegetation  index  changes  within the context of  local 
land  surface processes (Fig. 5) .  
As an example of the significance of field experience, in the studied test area, a 
decrease in redness index conesponds to the thinning of the superficial sandy soil 
layer. In this case this leads to a lowering of water intake and seedling enlergence 
capabilities  of the soil, indicating undergoing desertification (ESCADAFAL et al., 1994). 
In  other  areas, the interpretation of higher redness index values might just be opposite: 
erosion of the organic topsoil exposing the lower layers of a red  Mediterranean soil, for 
instance. 
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Figure 4. Color  index values  (redness  index, Figure 3. Valeurs  de  l'indice de coloration 
RI) obtained for varions degradation obtenues pour les  diff6rents @tats de 
situations simulated from  field  radiometric dégradation, simulées a partir de mesures 
data (see  Fig 3 for details). radiométriques  de terrain (voir les dCtails 
dans la figure 3). 
This discussion demonstrates that tkere is no szrch a thitzg as LI "desertijîcution 
k&.P directly obtained from satellite data ialthough "drought indices" have been 
developed from meteorological  satellites  data, but drought  is only  one of the possible 
causes, whereas we are here looking  at evidences of land degradation). Only soi1 surjkce 
condition indices can be derived from satellites, which changes can be interpreted in 
tems of desertification by  specialists having  a fair lrnowledge  of  what is on the ground. 
Msreover, the interpretation of these indices changes might varp in tirne with 
increasing lulowledge and  experience.  But the facts will remain : a land surface change 
measured from  space (intensity and extension) remains the same piece of information 
whatever the interpretation of this  information should be. 
As a result, the constitution of an archive of well calibrated and geometrically 
corrected indices imagery might be the best use of Landsat and SPOT data for land 
degradation monitoring. 
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Ecologlcal and 
Figure 5. Flow diagram of the  methodology Figure 5. Organigramme  de la méthode 
developed  for  desertification  monitoring  in développée  pour  le  suivi  de  la  désertification 
Tunisia. Gsomd data  und field e.xpertise is en  Tunisie. Des domCes de terrain et de 
imputed t/mmghout the psocess. 1 'espestise sur le rnilielt sont introduites i7 
diflérentes Ctupes du processlls. 
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Conclusion - prospective 
The approack eurrently u s 4  
The  program  described  here  can  be  summarized  as  "land  surface  satellite  monitoring for 
arid land  status  (degradation  and  restoration)". It is based on simple and robust  techniques, 
to build up a whole  data  processing  chain  from gound charactcrization to regional  mapping 
of desertification.  The k t  results show the  importance of soils in the  signal recei-cled  by the 
satellites.  Generally  speaking,  compared  to  vegetation  cover  changes, soil surface  changes 
are  likely  to be slower  phenornena  indicating long tenn trends. 
'The eost effïciency camot yet  be  established,  but as this  prqject is a real siae  test, an 
evaluation of this type will be possible at the end, as well as the connection with socio- 
economic  data. 
Future developments 
h o n g  the  undergoing  refinements of the  data  processing,  spectral  mixture  modeling 
applied  to  series of Landsat Th4 images  is  one of the most promising for our  purpose. 
In this  approach.  when trmsforming the  data.  instead of statistically  based axis which 
are  image  dependent,  the axis cm be defined by  pixel  populations  corresponding to "pure" 
scene cornponents such as woody vegetation, green vegetation, grey rocks, reddish soil, 
white  sand, ... These  pure  cornponents  must  have unique spectral  signatures, thus high band 
number is needed.  Each  pixel is then  redefined in the new data  space.  At the end of the 
computing process the observed signature of a given pixel is "unmked" into speciik 
amounts of each  pure  components (HILL and MEGER, 1991). 
A s  in mgr  satellite  based  monitoring  program  the  new  technologies such as  the  filture 
hyperspectral sensors 'and medium resolution inmgery of the environmental progrms 
('MEBIS, MQDTS) mil1 bring  a  better pichm. Time  series of new  instruments  such as ERS 1 
S A R  will also give new insights. 
But the  biggest  challenge is probably  to  use  the  existing  data,  collected  in the lart hvo 
decades by different sources, stored in different agencies under different formats. The 
exploitation of this somehow hidden but very large amourst of information would help 
tremendously to assess the changes undergoing in the Mediterranean environment by 
bringing  a  unified  and  regional  view  which  seems  currently  lacking. 
This p r o m  is S U ~ ~ O I W X ~  by  the AWCEIWE initiative ( E u r o p  Commission, DGXII). 
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Résumé 
Après avoir rappelé le  cheminement effectué depuis la création du  Réseau 
International de Traitement des Données de Sols (RITDS) jusqu’à la diffusion des 
premiers Systèmes d’Informations Géographiques (SIG), la communication traite des 
composantes de ces systèmes (matériel, logiciels, personnel) et donne un aperçu sur 
ceux utilisés à l’U.E.R., avec une description de leurs caractéristiques. 11 s’agit plus 
précisément  de  PC ARCANFO,  d’IDRISI  et d’ILWIS. La deuxième partie est consacrie 
2 une étude de cas dans le département de Kédougou (sud-est du Sénégal), avec 
illustration des fonctionnalités du SIG ILWIS pour la gestion des informations relatives 
aux sols. Dans la dernière partie, l’accent est mis sur les problèmes  posés  par 
l’utilisation des  SIG  en  Afrique et les précautions dont il faudrait s’entourer pour tirer 
pleinement profit de ce nouvel outil. 
Mots-clefs : banque  de  données, gestion informatique,  Sénégal,  SIG, sol. 
Abstract 
Geographical  Information  Systems  and  Soil  Data  Management 
After retracing briefly the progress made from the creation of the International 
Network  for Soil Data Processing (RITDS) to the diffusion of the first Geographical 
Information  systems (GIS), the paper deals with the components of a GIS (hardware, 
software, staff) and  gives an overview of some of them used in the field of soi1 data 
management  with a description of their characteristics. Most precisely these GIS are PC 
ARClINFO,  IDRISI and LWIS. 
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The  second part of the paper focuses on a case  study with specîal reference to South- 
east Senegal  (Kedougou  department) with an explanation of the functionality of ILWS 
regarding the management of soi1 related information. 
The last part stresses problems raised by the use of GIS in MRICA and the 
Keywsrds : Data  banlc Cornputer  Management, Senegal, GIS, Soi]. 
precautionary measures  that  must be taken to fully benefit  from thîs new tool. 
1. Introduction 
Les Systhes d'Informations Gtographiques (,SI@) connaissent  actuellement un 
développement sans precédent rendu possible par la puissance sans cesse croissante des 
nucro-ordinateurs  combinée 1 une  baisse  gén6raliske  des  prix.  Dans la présente 
communication, nous traitons de quelques aspects relatifs B la gestion informatique des 
données de sol de  maniere  générale  et de la  gestion  des  données  de sols dans  le  cadre  des 
SIG, de  maniere  plus  particulière.  Une  illustration  de  quelques  fonctionnalitCs  des SIG tir& 
dune Ctude de  cas  dans le sud-est du Sénégal. 
2. Les banques et bases de doranCes 
La gestion des nombreux parambtres morphologiques, physiques, chimiques et de 
l'environnement. entrant en jeu dans une description comnpEte de profil pédologique, 
justifient amplement la mise en place de banques de données de sols. La principale 
différence entre banque et base de donnees tient du fait qu'une base de donnees est 
relationnelle  (elle  repose  sur  des  tables qui sont en relation  entre  elles) dors qu'une banque 
ne Test pas.  Cependant,  les  deux  termes  sont  souvent utilisés indifféremment. 
Dès l'apparition des premières banques de données, un besoin de rationalisation et 
d'homogénéisation  au  niveau  de  la  collecte et de  la  saisie  s'est fait sentir  dans  la 
communautk  scientifique.  C'est  ainsi  que  l'Agence  de  Cooperation  CUlhUelk et Technique 
(ACCT) proposa  en 1973 aux  pays  de  langue franpise une action  concertée  avec  comme 
objectif : i( la mise sur pied  d'un  système  infommtiqique  permettant  de favoriser  les Cchanges 
scientifiques  et  techniques  en  Science  du Sol s : le Réseau  International  de  Traitement  des 
DonnCes de Sols (RITDS) Ctait créé. 
Avec  l'appui de I'ACCT. la mise  au  point  d'un  logiciel de banque de données  fut  confiée 
à l'Institut  National  de la Recherche  Agronomique (INRA) de Montpellier en collaboration 
avec  l'Institut de Recherche Agronomique Tropicale (RAT), l'Université  des  Sciences  et 
Techniques  du  Languedoc (Usa) et la Facultt des  Sciences  Agronomiques de Gembloux. 
La  premigre  version  du  logiciel  dénommé  Système  de  Transfert  de l'Information 
Pédologique et Agronomique (STIPA) sortit  en 1979. 
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Conçu  au  départ  pour  fonctionner sur de gros systèmes  informatiques,  une  version  micro 
de  STIPA fut développée à la  suite  de  la  prolifération  des  micro-ordinateurs et de  la  grande 
décentralisation  de  l'infom1atique  qui  s'ensuivit. 
L'enregistrement des données sur le terrain s'effectue vin une fiche normalisée de 
description ou directement à partir  d'un  ordinateur  portable. 
Le logiciel est doté d'un mécanisme interne de contrôle d'erreurs grossikres avant 
l'édition ou la mise  en  banque  des  profils.  Les  résultats  d'analyses d  sols  peuvent  également 
y être encodés. 
L'utilisateur  a  le  choix  quant à la  langue  d'édition  des  profils,  celle-ci  pouvant  s'effectuer 
en fianpis, anglais  ou  espagnol. 
De nouvelles applications ont été ajoutées par la suite, en particulier un programme 
dénomm6 EXTRAC qui permet l'exportation des données numériques de STIPA vers 
d'autres logiciels de calcul statistique par exemple. Une autre application, CHECKLP, 
permet  d'effectuer  des  contrôles  de  cohérence  n  s'appuyant  sur les données  déjà 
enregistrées  dans  la  banque.  Des  applications  relatives  au  dessin  des  profils, 2 la 
détermination  de la classe  texturale  et à l'étude de similitude  des  profils  ont été également 
développées. 
Pour favoriser l'échange d'informations entre utilisateurs travaillant sur des systèmes 
différents, un progranme d'interface dénommé FITSOL (Format International pour le 
Traitement  des  données de Sols)  est  inclus  dans STIPA. La  nomenclature  de  cette  interface 
a  été  mise au point à la Faculté  des  Sciences  Agronomiques  de  Gembloux. 
L'Organisation Mondiale pour l'Agriculture et l'Alimentation (FAO) en collaboration 
avec l'International Soil Reference and Infomlation Center (ISRIC) a également m i s  au 
point une base de données de sols (SDB) conçue en langage dBase et fonctionnant sur 
micro-ordinateur.  Cette  base  de  données  est  assez  conviviale  et  se  présente sous forme  de 
menus.  Elle  offre i l'utilisateur  la  possibilité  d'ajouter  des  variables  [une  douzaine au total). 
Les  codes  des  unités  taxonomiques  de  la  carte  mondiale  des sols ainsi  que  les  codes  des 
grands  groupes  et  des  familles  de  la << Soil Taxonomy >> version 1987 sont  disponibles  dans 
la  base  de  données. 
Tl existe aussi d'autres systèmes de gestion informatique de donnees de sols parmi 
lesquels, on peut  citer le Système  Canadien  d'Information  sur  les  Sols (CANSIS) et la base 
de données sur les (< attributs de Terrain et de Sols >> (SOTER) centralide à l'ISRIC à 
Wageningen. 
Tout le potentiel résultant d'une meilleure structuration et d'une plus grande rapidité 
d'extraction de l'information ne fut à l'origine  que  partiellement  exploité  faute de logiciels 
d'application  valorisant  les  avantages  propres  des  banques  de  données. 
Le développement des Systèmes d'Informations Géographiques couplé à la baisse 
généralisée  des  prix  des  micro-ordinateurs  permet  l'ouverture  de  nouvelles  perspectives  aux 
banques  et  bases  de  données  de  sols.  Les SIG ont  fait fianclk un pas  qualitatif à la  gestion 
des  sols en permettant le passage  d'une  gestion  statique  de  constats  ponctuels  (profils) à une 
gestion  spatiale  (localisation,  simulation  etc.) 
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Un systkme  d'informations  géo,mphiques est << un ensemble  puissant  d'outils  permettant 
de  saisir,  de  stocker,  d'extraire,  de  transformer et d'afficher les données  spatiales  tirées  de  la 
redit&, pour un ensemble  d'usages  déterminCs. s (BLMOUGH, 1985). 
Une autre définition élargie i la notion de contr6le est donnée  par  LEMMENS (1991) 
qui définit le  SIG  comme un système d'informations  contenant des sous-systkmes  pour 
la saisie, le stockage, l'extraction, la manipulation, l'analyse, l'affichage des donnies 
spatiales et où chaque sous-systkme a une ritroaction (feedback) sur un mêcanisme 
approprie  de contrôle de  qualitk. 
L'originalitC  d'un SIG  par rapport 21 un système  de  gestion de base de données  réside 
surtout dans la capacitC du SIG B comparer des entités différentes sur la base de leur 
occurrence  géographique  commune (EASTMAN, 1999). 
A l'origine? les SIG étaient subdivisés en deux grands modes d'organisation des 
données  géographiques : le mode  vectoriel et le mode ruster. 
3.4. Le  mode vectoriel 
Dans ce mode les él6ments cartographiques : points, lignes et polygones sont définis 
par leurs coordonnées (Fig. 1). Ce sont les limites des diff6rents élemcnts qui sont 
enregistrées, plus que leur contenu.  Les avantages de  ce  système se caracterisent par une 
meilleure gestion des bases de  donntes, une  meilleure qualit6 graphique et des  mesures 
plus précises. Ses  principaux  inconvénients sont de  présenter  une structure de donnees 
plus complexe et de mal se pr@ter B l'analyse spatiale. 
e 5 





Figure 1. Exemple de 
structure  de donnees en 
mode vectoriel. 
(Numêrotation  interne 
des  polygones : 1,2, 3). 
Polygones  abcd, cefg, dghi 
Lignes a :12 ; b :23 ; c :34 ; d :41 ;e :35 ; f :56 ; g :64 ; h :61 ;i :71 
Points 1 ; 2 ; 3 ; 4 : 5 ; 6 ; 1 de coordonnées (x, y). 
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3.2. Le mode raster 
Dans le  mode mster, la  zone B représenter est subdivisée  selon une grille de cellules 
(Fig. 2); chaque cellule contenant  une information numérique  relative à un identifiant, à 
un paramètre qualitatif ou quantitatif. Ceci est à rapprocher à la notion de << pixel >> 
(pictzwe element) qui est la plus petite unité d'information contenue dans une image 
subdivisée  en grille. 
Les  avantages de ce mode reposent sur le  découpage uniforme  de l'espace 
géographique, ce qui donne plus de puissance h l'analyse spatiale. D'autre part la 
similitude avec l'architecture des ordinateurs permet une  plus  grande rapidité lors d'un 
processus  de modélisation. La possibilité d'incorporer des  images télédétectées qui sont 
toujours sous format nuter constitue  un << plus >>. 
Parmi les inconvénients, on peut citer la gourmandise du système  en  espace  mémoire 
(chaque cellule doit en effet contenir une donnée,  que l'information soit intéressante ou 
non), et une moindre précision  au  niveau des  mesures spatiales. 
1 Figure 2. Exemple  de structure de  donnees 
en  mode raster. 
L'unité  cartographique represede par  les carrés noirs  peut  Ptre  identifiée par le dibut et la fin des carrés au 
niveau  de  chaque  ligne:  ligne 2 (colonnes 3 B 7) ; ligne 3 (colonnes 4 h 5) ; ligne 4 (colonnes 2 h 7) ligne 5 
(colonnes 2 B 3 et 6 h 7). 
L'antagonisme  vecteur-mstu qui a marqué les premiers SIG nlis sur le marché tend 
à disparaître de nos jours. Les SIG les plus connus s'orientent de plus en plus vers 
l'intégration des  deux systèmes.  Cet  antagonisme serait d'ailleurs beaucoup plus 
technologique que  conceptuel (BURROUGH, 1985). 
3.3. Gestion  des  attributs 
Tout SIG possède, outre un système d'analyse spatiale, un système  de gestion des 
attributs liés aux  Cléments géographiques (points, lignes, polygones). Ces attributs 
peuvent être qualitatifs ou quantitatifs et sont  souvent structurés sous  forme de  tableau 
dont les lignes constituent les enregistrements et les  colonnes, les champs. Les  systèmes 
de gestion des attributs offrent en plus la possibilité de procéder à certains calculs 
statistiques et de créer de nouvelles relations. La plupart des SIG ont un système de 
gestion  des attributs compatible avec les bases  de  données les plus connues. 
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3.4. Principales composantes d'un SIG 
Seuls  sont  abordés  ici les aspects lies à la micro-informatique. 
3.4.1. Le matkrid 
Si  les  premiers  logiciels STG pouvaient  se  contenter  de  configurations  modestes, 
actuellement  la  plupart d'entre eux  nécessitent  un  micro-ordinateur  relativement  puissant. 
Pratiquement tous les  micro-ordinateurs  compatibles PC sur  le  marchê  aujourd'hui  offrent 
au  moins 4 Mo de R," et 420 Mo pour  le  disque  dur.  Les  processeurs 486DX et  Pentium 
qui  intègrent un coprocesseur  mathematique  sont  devenus  des  standards. 
En fonction  du SIG. un  écran couleur ou deux  écrans  (dont un peut  être monochron~e) 
sont nlcessaires. Une table 2 digitaliser dont le rdle est de transformer un document 
analogique en  document  numerique,  via  un  programme,  est  souvent  indispensable  pour  la 
saisie  documents  cartographiques  tels qu'une  carte  pêdologique,  une carte 
topographique,  etc.  (Fig. 3).  L'emploi  d'un  scanner  peut  être un substitut B la  digitalisation 
mais  de  nombreuses  difficultés  subsistent  encore à ce  niveau,  car  même  avec  des  documents 
relativement  simples,  le  résultat  est  parfois  médiocre. 
Pour  les  sorties,  une  imprimante  couleur  ou  une  table  traçante  sont d'u  usage  courant. 
Un SIG integre souvent de nombreux programmes qui constituent le système. Les 
logiciels sont disponibles sur disquettes ou sur CD-ROM pour les plus importants. Les 
systèmes les plus coûteux sont munis d'une protection materielle et logique contre le 
piratage sous forme de clef contenant une partie des instructions necessaires au bon 
fonctionnement et qu'il faut connecter à un port parallèle de l'ordinateur. La clef est 
renlplaçable par le fournisseur en cas de défectuosîte m i s  sa perte rend le logiciel 
inutilisable. 
Les  logiciels  disposent  tous  d'une  procédure  d'installation  assez  conviviale  permettant 
11 y aurait  plus  de 200  SIG à travers le monde (FA0 1991 1. 
deffectuer certaines  adaptations  en  fonction  des  caractéristiques  du  matériel ~tilist!. 
3.4.3, Le personnel 
L'utilisation de systèmes aussi complexes que  les SIG nêcessite une  bonne 
organisation. L'efficience et la relntabilite  du  travail  en  dependent. 
Il est  recommandé d'avoir un responsable, ayant les connaissances de  base requises 
en  informatique et comprenant  bien la philosophie  des SIG, qui assurera la gestion  du 
système. Il devra en concertation avec les utilisateurs potentiels évaluer les besoins, 
procéder au choix des logiciels et du matériel les plus adaptés. Il devra également 
assurer l'installation des logiciels, l'affectation des  répertoires sur le disque  dur ainsi que 
la maintenance. 
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Une formation  de  base minimale est nécessaire pour tous les utilisateurs. 
En fonction des services concernés et de la nature du travail à effectuer, certaines 
tâches qui demandent beaucoup de précision et de patience c o r n e  la digitalisation, 
peuvent  être confiées à une seule personne. 
3.5. Aperçu sur quelques SIG 
Dans cette partie nous  abordons une brève présentation des SIG qui nous sont les 
plus familiers, à savoir PC ARC/INFO, IDRISI et ILWIS. 
Micro-ordinateur 
Table  tracante 
Figure 3. Composantes matérielles d'un SIG. 
3.5.1. PC ARCI'INFO 
ARC constitue la partie graphique du système et I W O  le gestionnaire de base de 
données. 
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Le sysdme a éte mis au  point à 17nstitut  de  Recherche  sur  les  Systsmes  de 
l'Environnement (ESRI) en Californie. Il s'agit sans doute  du SIG le  plus  connu au monde. 
PC AIgC/INFO fait partie  de la fanille des  vectoriels. Il est  structurê en modules : 
PC STARTER KIT 
Il contient les procédures  d'installation  et de configuration  ainsi  que les programmes  de 
saisie (digitalisation, attributs) et de gestion des bases de données, il permet Cgalement 
d'assurer la maintenance du systkme. Un progranme de conversion des fichiers de la 
version 3.3 à la version 3.4D plus s'y trouve  aussi. 
PC ARCEDIT 
On y prockde à la repdsentation graphique des 6lêments de couverture (le terme 
couverture designe une carte dans sa version digitale, celle-ci pouvant Etre constituee de 
polygones,  de  lignes,  de  points ou de  leur  combinaison), h leur  sélection. 2 l'édition  de  leurs 
attributs,  et B leur mise àjour; 
PC ARCPLOT 
Il permet de  proceder à la composition  des cartes et à l'impression des couvertures. 
PC OVERUY 
Il s'agit d'un  module  d'analyse  spatiale  qui  permet la jonction, la fusion  et  la 
superposition de couvertures  et de leurs attributs. Les calculs de zones d'influence autour 
d'un ClCment (hufel-) peuvent  y êcre effectués. 
PC NEnvORHc 
C'est le  module  destiné a l'analyse  des  reseaux  (routes,  cours  d'eau)  et à leur gestion. 
PC DATA COAVERSION 
Il autorise la conversion  des  formats ARC/IMFO vers  d'autres  formats  vecteur OLI rasfer 
et  vice-versa.  On y effectue la  manipulation  et l'aftichage  des  fichiers raster. 
La deuxième  version d'un nouveau  module,  independant et destiné i la visualisation  des 
couvertures  et  la  formulation  des  requEtes,  vient  d'être nise en  circulation. Il s'agit 
d'ArcView 2 sous  Windows. 
Il convient en outre de signaler que la partie W O  est maintenant assurée par une 
La popularitê d'ARCIINF0 illustre  ses  performances et sa  souplesse.  Son  prix a 
constituê jusqu'à une période récente, un facteur dissuasif. On peut également regretter 
l'absence  d'un  module  de  traitement  d'images  télédétectees,  sur la version PC du moins. 
compatibilitê  totale  avec B a s e  (version 3.4 et suivantes de PC A F " O ) .  
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3.5.2. IDRISI 
Du nom d'un cartographe  arabe  du XIT siècle, IDRISI a  été  mis  au  point à l'université 
de  Clark  dans le Massachusetts, en collaboration  avec  le  Programme  des  Nations  Unies  pour 
l'Environnement (JJNEP) et le bureau européen de l'Institut des Nations Unies pour la 
Formation et la  Recherche m m ) .  
La  dernière  version (4.1) date  de  septembre 1992. Il s'agit  d'un systhne raster 
comprenant  plus  de  100  programmes  regroupés en modules  présentés  sous  forme  de  menus. 
On  y  distingue: 
- Un  module  de  gestion  de  projet  qui  permet  de  définir  l'environnement  de  travail, la 
conversion de fichiers provenant de version antérieure, la conversion entre diffkrents 
systèmes de projection, la maintenance  des  fichiers,  etc. 
- Un  module  d'affichage  qui  contient les programmes  suivants:  vision  d'image  en 2 ou 3 
dimensions: statistiques sur les valeurs numériques des images; rkétalonnage des valeurs 
numéliques. 
- Un  module de saisie  de  données  avec  différents  programmes : digitdisation conversion 
en  format raster, interpolation,  édition en ASCII. 
- Un module de gestion des amibuts comprenant des programmes de classification, 
d'extraction,  d'importation de  fichiers  dl3ase. 
- Un  module de gestion  de  données  spatiales  avec  les  programmes  d'échantillonnage, 
de  fusion  et  modification  de  taille  des  images, de  conversion  raster-polygone. 
- Un module  d'analyse Eéomqhiaue permettant  l'interrogation  de la base  de  donn6es 
(reclassement, superposition, calcul de surface etc.), des operations algébriques sur les 
pixels, des opérations sur les distances B partir de pixels cibles et sources, le calcul des 
pentes,  de la topologie  des  pixels  (groupe)  et de délimitation  des  bassins  versants. 
- Un  module  d'analyse  statistique  avec  possibilités de calcul  d'autocorrélation,  calcul de 
rapport  de  compacité,  calcul  de  régression. 
- Un module de traitement d'images permettant la création d'aires d'entrahement, la 
classification  des  pixels,  l'élaboration  d'une  composition  colorée,  l'analyse  en  composantes 
principales  etc. 
- Un module d'aide à la décision incluant des systèmes d'analyse d'erreurs, de leur 
propagation  et  des  risques liés aux  décisions. Il permet  également  des  analyses  multicrit2res 
et  multi-objectifs. 
- Un module  périphérique  pour la conversion de fichiers, l'imporhtion et l'emortation de 
fichiers. 
IDRISI est un des SIG les  moins  chers. Il offre de très nombreuses  possibilités  surtout  en 
matière de traitement d'images télédétectées. L'utilisation des modules est relativement 
facile  pour  quiconque  maitrise  les  rudiments du MS-DOS. Un  bon didxticiel est  inclus d d ~ s  
le livre de  référence. 
L'obligation  de  posséder une carte  graphique 8514/A d'BM ou une  carte  émulant  ce 
mode, pour visualiser  plus de 16 couleurs B la fois sur  l'écran,  a  été  levée par la  dernière 
version. 
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D'autre  part,  le  module  de  digitalisation  qui  accompagne TDRTSI (TOSCA) n'est  pas  des 
plus simples. La formation des polygones y est laborieuse et lorsqu'une couverture est 
digitalisée,  elle  devra Ctre scindee en ses differents  élêments  (polygones,  arcs,  points)  pour 
ktre acceptée  dans IDRISI. Ce  module  de digitalisa~on pinalise les  performances  globales 
du  systeme. 
3.5.3. ILIVIS 
L'htegated Land  and  Water  Information  System QWS) provient  de l'lntemati~nal 
Institute  for  Aerospatial SunTey and Eartk Science (ITC) de Enschede  en  Hollande. Comme 
la plupart des SIG, il est structuré en modules et sous modules et présente un menu 
deroulant ii l'êcran  (certaines  options  peuvent  cependant se retrouver  dans  plusieurs 
modules).  Les  principaux  modules  du  systkme  sont: 
-Le module d'm comprenant  les  programmes  d'importation de fichiers, le 
progrCamme  de digitalkation, de modification  d'échelle et de  gkoréfirence. 
- Le  module  vecteur  comprenant le sous-module  vecteur-rusfer  qui  permet  de  convertir 
les  points,  segments  et  polygones n format rster. 
- Le module  d'analvse raster avec  des  sous-modules  de  visualisation,  de moddisation 
spatiale et de traitement d'images. Ce module permet d'effectuer toutes les opérations 
relatives à la visualisation des images (couleur d'affichage, agrandissement, reduction et 
multifenktrage). Le sous-module de modélisation  spatiale  permet  une  analyse et une 
modélisation  interactives  au depart d'une ou de plusieurs  cartes msfer edou de  tableaux. Le 
p r o g r m e  de calcul qu'il contient permet d'effectuer une analyse spatiale à partir de 
plusieurs cartes msrer. JJ contient  des  opérateurs  logiques, ,arithm&iques, conditionnels  et  de 
voisinage,  ainsi  que  des  techniques  d'itération. Le programme  intègre  les  informations sur 
les  attributs  et  permet i l'utilisateur  de  créer  des  fonctions  d'analyse dêf ies  à l'aide d'un 
langage de programmation simple. Le sous-module contient &galement des fonctions de 
filtres, de connexion, de distmce et d'information sur les pixels (zoom et lien avec les 
attributs). 
- Le module d'interpolation (au dipart  de points ou de lignes). 
-Le  module de  eéoréférence avec ajout de coordonntes,  transformations 
- Le module de traitement  d'images  avec  sous-modules de traitement statistique et de 
- Le module de  manipulation  de tableaux qui permet de gerer les attributs relatifs 
aux donn6es gtographiques. On y effectue les opCrations usuelles de manipulation de 
bases  de données. 
géom6triques  et  fusion  de cartes. 
classification. 
- Le module de gestion des points (conversion segment-tableau de points ou carte 
raster-tableau de points). 
-Le module de sortie avec programmes de conversion dans différents formats, de 
confection de légende  et d'annotation. 
- Le module  du  resDonsable  du  système,  ce  module n'est en principe accessible qu'au 
responsable.  Il contient les fichiers de configuration du  systkme ainsi que le programme 
de gestion des utilisateurs. 
ILWIS a été développé  pour  soutenir  et  améliorer  le  processus de planification 
(MEUERINCK 1988). Le système  a  l'avantage  d'être  complet  avec  un  module  de  traitement 
d'images  télédétectées  offrant  de  nombreuses  possibilités, il est plus orienté  vers le 
traitement  en  mode mster. 
Le  module  de  digitalisation,  bien  que  d'un  emploi  relativement  facile  quand il s'agit  de 
saisir les données, pose parfois problème au niveau de la correction des erreurs. La 
procédure de vérification des segments (,qui vérifie qu'il n'y a pas de superposition de 
segments ni de cul-de-sac)  est à relancer  après  chaque  session  de  correction  d'erreurs. Le 
système  est c o n p  de  telle  manière  qu'une  double  vérification  s'opère  automatiquement,  et 
cela  peut  prendre  beaucoup  de  temps. 
Les  premières  versions  ont  péché  par  manque de didacticiel  accompagnant  le  manuel 
d'utilisation.  Des  efforts  ont  été  faits  avec  les  dernières  versions 1.3 et 1.4 qui  contiennent 
des  exercices  tirés  de  cas  réels. 
4. Et.ude de cas 
Cette  étude se rapporte à une  zone d'environ  160 O00 hectares située dans le sud-est 
du Sénégal, dans le département de Kédougou, au niveau de la boucle du fleuve 
Gambie; elle implique les SIG LWIS et ARC/INFO. 
4.1. Exploitation  de la  carte  pédologique 
La carte  pkdologique de reconnaissance  de  la  zone à l'échelle du 1/200 O00 réalisée  par 
CHAWEL (1967) a été  utilisée  comme  document de base.  Les  vérifïcations  effectuées  sur le 
terrain  nous  ont  permis  d'apprécier  la  fiabilité  du  document.  Toutefois,  compte  tenu  de  son 
ancienneté et du système de tramage utilisé, la lisibilité n'était pas des meilleures. La 
digitalisation de la carte a permis d'identifier 26 unités cartographiques dont 19 unités 
simples et 7 associations de sols. Les caractéristiques physiques et chimiques des profils 
représentatifs  ont  été  saisies  et  associées aux differentes unit6 cartographiques. 
A partir de ces  deux  opérations,  on  dispose  déjà  d'un  grand  potentiel  d'interrogation  sur 
les  sols et leurs  caractéristiques.  Tout  une  série  d'infomlations  peut Etre obtenue  comme  par 
exemple : 
- la superficie  occupée  par  chaque  unité  cartographique  [opération de quantification) ; 
- l'affichage de toutes  les  unités  ayant un  pH  ou  une teneur  en  carbone  inférieure  égale 
ou supérieure à telle ou telle  valeur  (opération  de requtte). 
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L'interrogation peut être simple (sur un seul critkre ) QU complexe (combinaison de 
plusieurs  critPres en faisant  intervenir  des  opkrateurs  logiques  comme ET, OU, etc.) avec i 
chaque  fois,  affichage  du  résultat  ou  stockage  de  celui-ci  dans un fichier  dCterminé. 
Ces exemples, parmi tant d'autres, illustrent la facilite avec laquelle on peut extraire 
sdectivement  l'information  et  produire  des  documents dCri~ês; notamment  des  cartes 
thématiques. 
4.2. Exploitation de la carte topographique 
A partir de la carte topographique IGN au 1/200 000, les courbes  de  niveau de la 
zone  ont Ctê digitalisCes  et converties en format ms'fer. Par le biais du  module 
d'interpolation, un modèle numkrique de terrain (MNT), qui affecte une altitude 3 
chaque pixel  de la carte, a êt6 élabore. 
Une des applications du MNT rgside dans la possibilité qu'une fonction d'KWIS 
offre de visionner le relief en 3 dimensions,  avec  des options pour modifier les 
paramittres de la vue  (angle  de vision, Cchelle des hauteurs, direction. etc. Fig. 4). La 
vue en perspective ainsi r6aliste permet de distinguer nettement les 4 grandes unités 
morphologiques de la zone. 
Figure 4. Vue en 3 dimensions. 
- les  contreforts  du  Fouta Djallon matérialisés par une  grande  falaise  orientée  Est-Ouest: 
- les  collines  mollement  ondulêes; 
- les  glacis  cuirassés; 
- la plaine alluviale de la Gambie. 
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Le MNT offre  également la possibilité  d'établir une carte  des  pentes  par  l'intennédiaire 
de la fonction << SLOPE qui, à l'aide de filtres  établit  la  pente  au  sein de chaque  pixel. La 
carte résultante étant lourde à gérer pour les croisements et les sorties, on procède à un 
regroupement des valeurs. Les valeurs individuelles de pente qui s'échelonnaient de O à 
45 5% ont  été  regroupées  en  4  classes  (Fig. 5 )  :
- classe 1: pentes  de O à 3%; 
- classe 2: pentes de. 3 à 6%; 
- classe 3: pentes  de  6 à 15%; 
- classe  4:  pentes de 15 B 46%; 
Figure 5. Carte des pentes 
de la zone de Kedougou. 
Les limites supérieures de classe ne font pas  partie de la classe. Ces  valeurs ont été 
retenues en conformité  avec celles utilisées pour l'évaluation de l'aptitude des terres pour 
l'agriculture iniguée dans les projets FA0 au Sénégal,  pour ce qui  concerne les deux 
premières classes. Pour les deux autres, le découpage s'appuie sur les limites admises 
pour l'aptitude à la mécanisation agricole. 
4.2.1. Répurtition des elusses de pente 
Classe 1 : 75%  Classe 2 : 9.2% Classe 3 : 10.8% Classe  4 : 5%. 
Il en  ressort  que: 
-les pentes  inférieures à 3 5% confortent la prédominance  des  glacis  cuirassés 
- le domaine des collines affecte prbs de 16 % de la surface étudiee, dont 5 % sont 
caractérisés par des  pentes très faibles; 
marqués  par  de  fortes  dénivelées. 
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4.2.2. Croisment sols-pentes 
Avec 26 unités  cartographiques  pour  les sols et 4 pour  les  pentes, le croisement  de la 
carte des sols et de celle des classes de pentes produit theoriquement 104 combinaisons 
possibles  qui  se  limitent b 92 dans  noire  cas  (suite à l'absence  de  certaines  d'entre  elles). En 
tenant  compte  de la plus petite  superficie  lisible qui  est  sur  une  carte de 4 mm2 (MMGNIEN 
1969) soit, 16 hectares 2 l'échelle  du 1:200 000; toutes  les  plages  dont la superficie  n'est pas 
superieure à ce nombre  ont kt2 rattachées h la  classe  de  pente  la  plus  proche  dans la mEme 
unit6  cartographique  de sol. 
Nous disposons ainsi d'une information relativement plus détaillée sur les sols, car B 
chaque unitê cartographique peut être associée une ou plusieurs classes de pente. Ces 
données  supplkmentaires  incluses  dans  une  procedure  d'êvaluation  des  terres  permettent  d'en 
améliorer la qualité. 
Le croisement  des  données  pose  souvent  un  problkme  de  multiplicité  des  combinaisons 
cartographiques  qui  alourdit  l'interprétation.  Le  croisement  d'une  carte  contenant I I  unit6 et 
d'une carte contenant p unit& donne theoriquement 11 x p  nouvelles unités. Dans le 
traitement des problèmes courants, il n'est pas rare de se retrouver avec un trks grand 
nombre de combinaisons cartographiques dont certaines peu représentatives doivent être 
supprimées. Lorsque ces suppressions sont exagirées, elles influent h la longue sur la 
précision  du  rêsultat  final. 
Compte  tenu  de  cette  imprécision  liée au croisement  des  cartes, il est  parfois  illusoire  de 
vouloir en croiser  plus de 2 ou 3 àla fois (LEGROS et BORNAN, 19S9). 
Cet  exemple  illustre  les  possibilitis qu'ofient les SIG en matière  de  gestion  dynamique 
des  données de sols. 
D<ans la  plupart  des  pays  africains, le matériel  informatique  est  acquis  par  le  biais  de 
convention  de  financement.  Ces  conventions  sont  telles  que  le  type  et  la  marque du matêriel 
dépendent  fortement  du  pays  donateur.  Cette  situation  est h l'origine de I'h6têrogénéité  du 
matériel  qu'on  peut  rouver  au sein d'un  mEme service.  avec  tous  les  problkmes  de 
maintenance que cela peut poser dans la mesure oh toutes les marques n'ont pas de 
représentation  commerciale  dans le pays. La moindre  panne  peut  ainsi  signifier  l'abandon  du 
matériel. 
La publicité  est  souvent  agressive  et  incomplète.  Les  limites  des  produits  sont  rarement 
mentionnêes par les revendeurs et il n'est pas rare de voir des systèmes fonctionner de 
manière  incomplète  parce  qu'une  des  composantes  mat6rielles  n'est  pas  reconnue par le SIG. 
Une règle êlémentaire à adopter avant l'acquisition d'un SIG consiste à recenser les 
exigences  matérielles  de  celui-ci  en vue de les  comparer h ce qui  existe  déjh  ou  d'intégrer  les 
coûts du matériel  complémentaire a celui  du SIG. 
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SystPn7es d'injïofoimcrtions gebgrzrphiques et gestion des do~orlnL'fs de sols 
L'utilisation  de  l'informatique en Science  du Sol exige  une  rigueur  supplémentaire  dans 
la collecte  des  données. Le positionnement  correct  des  points  d'observation ou 
d'échantillonnage  en  terme  de  coordonnées  est un minimum  qu'il  faut  s'efforcer  d'obtenir  car 
la représentativité des données en dépend. Cette exigence est maintenant facilitée par 
l'utilisation  d'appareils  de  positionnement  portables  couvrant  la  presque  totalité de la  terre  et 
fonctionnant  grâce à un  réseau  de  satellites  (Global  Positioning  System, GPS). Ce  système 
est particulièrement adapté à la réalité africaine où les cartes topographiques à grande 
échelle  font  parfois  défaut  et où la mobilité  de  certains  villages  déroute  parfois  le 
cartographe. 
La collecte  des  données  en  Afrique  devrait  faire  l'objet de plus  d'attention  car  dans de 
nombreux pays cette t8che est confiée à des agents ayant reçu très peu de formation, 
dépourvus de moyens  logistiques  et  très  peu  motivés. 
Les SIG constituent  des  outils  performants  d'aide à la  décision  par  leur  puissance  de 
calcul,  et par leur  capacité de localisation  spatiale  de  l'information et de  restitution  de  cette 
information. Ils permettent en outre de simuler différents scénarios en nuanpnt un ou 
plusieurs  paramètres d'un processus;  ce  qui  permet  d'en  apprécier les conséquences  avant 
qu'il ne se  produise  dans la réalité. 
Il ne faut pas perdre de vue qu'un SIG ne vaut que par la qualité et la .fiabilité des 
données qui l'alimentent. Celles-ci sont souvent entachées d'erreurs et d'imprécision pas 
toujours  facile à détecter  et/ou à quantifier,  mais  qu'il  convient de  ne  pas  éluder 
systématiquement; les erreurs  les  plus  fréquentes  pouvant  résulter d'un manque 
d'homogénéité  des  fonds  topographiques, de la faible  densité  des  observations  elles-mêmes, 
des  mesures,  des  traitements  numériques,  de  la  digitalisation  des  cartes  et  de  la  distorsion 
des cartes imprimées. La prkision des résultats peut également dépendre fortement des 
choix relatifs au contenu et à la taille des mailles élémentaires lorsqu'on effectue un 
traitement en mode mster. Une étude récente (NGONGO et al. 1992) sur modèle de 
simulation  de  la  croissance  du  maïs (GOA-WS) montre  qu'en  mode raster, le  choix de 
l'unité  cartographique  dominante  peut  entraîner  une  erreur  d'estimation  du  déficit  hydrique 
de 21 %; erreur  qui  peut  encore  augmenter  si la surface  de  l'unité  dominante au sein de la 
maille  est  inférieure à 65 7c, et diminuer  dans  le  cas  contraire.  Le  scénario  de  regroupement 
thématique  (regroupement  des  unités  typologiques  de sols ayalt les  mêmes  caractéristiques 
physiques  de détemination du  bilan  hydrique)  est  celui  qui  offre la plus  faible  erreur  de 
prédiction. 
Conclusion 
La  pénétration  de  l'informatique  dans le domaine de la  Science  du  Sol  est  une  réalité  qui 
se  confirme de jour en jour. Les  premiers  pas dans les pays  francophones  ont  été  effectués 
gr8ce au comité << Infoimatique et Biosphère >> qui a contribué a la mise au point d'une 
esquisse de vocabulaire  adapté aux données  de  sols.  Les  banques  de  données de sols  ont  pris 
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le relais  et  ont  permis  d'accomplir de réels  progrès  dans  la  standardisation  de la description 
des  profils et de leur  environnement. 
Beaucoup d'efforts restent cependant 3 accomplir pour faire adopter de nouvelles 
méthodes de saisie  de  données  plus  conformes i leur  gestion  informatique et plus 
particulièrement à leur  intégration  dans un SIG. Les SIC sont  des  outils 3 la  fois  puissants et 
complexes qui peuvent  être  d'excellents  auxiliaires  dans la gestion  des  ressources  naturelles 
et l'inventaire  des  options de developpement. Les perfornmnces  technologiques ne doivent 
cependant pas faire illusion cm le facteur humain reste malgré tout ditorminant dms 
l'acquisition  des  données,  les  choix et I'acceptabilitC  des  solutions. 
L'Afrique  est à la croisée des chemins  du fait qu'elle  poss6de  des  situations  naturelles 
favorables h I'expErimentatian de nombreuses  technologies  et il serait  salutaire  d'éviter que 
cette  sp6cificité  n'engendre ce que FLASTINGS et CLARK (1991 ont  appelé  un << zèle 
missionnaire >) menant  souvent  l'Afrique h des problèmes  non posgs. 
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The  Soils  and  Terrain  Digital  Database 
(SOTER) as  a  Basis  for  Development 
J.H.V. VAN BAREN, E.M. BRIDGES 
Abstract 
A case  is presented for the use  of a soils database which is capable of storing and 
handling  information at different scales of operation. Such a system, a World Soils and 
Terrain digital ddtabase (SOTER), has been  developed at the International Soil 
Reference and Information Centre (TSRIC) for use at a global scale as well as for 
individual continents or countries. Trials of this system  has been  carried out in several 
parts of the world  and it is now ready for wider application. Compilation  of databases 
and the development of  database  handling systcms for soil information currently are an 
important  area of  development in soil science and will help in the attempts being made 
to identify soils for use on a sustainable basis, especially in the developing countries. 
With  an  increasing population demanding greater aglicultural production, the pressure 
on soils will become  more intense and there is, therefore, an  urgent need to recognize 
which soils are sufficiently resilient to stand up to the demands made upon them. 
Planners  responsible for development  need to have soil info1mation easily available so 
that land use decisions can be  made in the light of the best information available. 
Introduction 
Intense  and  increasing  pressure  on  land  and  water  resources  throughout  the  world  have 
been shown to lead to land degradation and pollution, as well as decreasing biological 
productivity  and  declining  bio-diversity.  The  initial  calls by soil scientists  for  these  problems 
to be addressed seriously has since been taken up by many national govemments and 
intemational  organisations culninating in  the  need  for an approach  that: 
- Skngthens the  awareness  of  the  users  about  the  importance  of soil mources, as well as 
informing  scientists  and  decision  makers about the  dangers  of  inappropriate  management; 
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- Enhances the capability of national resource institutions to collect and deliver 
reliable, up-to-date information on these resources in an accessible format to a wide 
audience; 
- Encourages  monitoring of changes taking  place  in  the status of resources in  order 
to identify, halt  and  remedy their deterioration. This  not  only  applies to soils, land and 
water,  but also to land  cover  and the diversîty of other biological resources. 
The sustainable  use  of  the land, so strongly  advocated  by  the  United  Nations  Conference 
on Environment  and  Development (WCED) held  at Rio de Janeiro in 1992  in its  Agenda 
21, is an important but poorly defined concept. At the centre of the concept, but rarely 
mentioned  by  non-soi1  scientists, lies the soil  which is a  vital part of the intricate web  of 
interactions between human beings and the natural environment. In order to understand 
these interactions and effectively to be able to use the land on a sustainable basis, it is 
essential that maximum  use is made of exîsting  knowledge  about  soils. In this contribution 
we limit ourselves mainly to  methods of making an inventory of land and soils, leaving 
aside the relationship of economic,  social  and  cultural  systems  with naturd systems. 
To meet future world food needs, reduce poverty and at the same time protect the 
environment calls for a massive  international  effort, in which we  see  a  clear ole for the  soil 
scientist  to  play.  The  dominant  focus  of  investigations i  soil science  up  to  now has been  on 
agricultural production. The nature of most investigations has been appropriate and the 
quality high;  however, the research  does  not seem to  have  adequately  benefited  those  people 
whom it is supposed to helps particularly in the Developing Countries. Research in soil 
science needs to be broadened to emphasize food security, alleviation of poverty and 
hunger,  and  the  protection of natural  resources.  The  significance of this resexch is that it 
must take place against a continually growing world population which will make ever- 
increasing  demands  upon  the  soil to provide  food  for  its ~ u p p ~ r t  ~INSTRW-ANDERSEN and 
PANDYA LORCH, 19941. 
At  the  end of the  15th  World Congres of Soil  Science,  held in Acapulco,  Mexico, in 
Jnly  1994, a declaration was adopted in  which  it is stated  that "Soil science has a crucial  role 
to  play  in  realizing  sustainable  land use systems that satisfy  the  needs of an evermore  global 
society".  Soil  scientîsts  hould  cooperate in research  teams  wîth  scientists  in  other 
disciplines,  such  as  agronomy,  ecology,  biology,  engineering,  economy  and  sociology. This 
is not only needed in pressing global issues such as those related to clirnatic change or 
global waming, but also at a national level. A holistic interdisciplinary approach that is 
dynamic  and  process-oriented is a pre-requisite  for  lasting results. An important  issue in this 
approach is the  contact  between  the  natural  and  social  sciences (ANON 1992; C A m O N E  
and MUCHENA, 1994; BIUDGE~ and CATIZZONE, 1995). 
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At  the 3 1 st  General  Conference of the  International  Federation of Agricultural  Producers 
(IFAP), held in Istanbul, Turkey in May 1994, it was stated that fanners' organisations 
should  identlfy  and  implement  achievable  solutions  towards  a  more  environmentally 
friendly  and  sustainable  land  use  for  the  future (ANON, 1994). However,  it  is  stressed  that 
the combination of sustaindbility and environnlentally sound developnlent is not a task 
which farmers can achieve alone, it will require dialogue and partnership with many 
different  sectors of  Society. This will  require  closer  working  links  between  international  and 
national  agricultural  research  establishments  and  the  farming  community  in  order  to  ensure 
that  the  needs of farmers  are  correctly  addressed.  Adequate  research  should  be  undertaken, 
and  the  needs of small-scale  resource-poor  farmers  should  especially  be  taken  into  account. 
Although  gains  in  productivity  and  global  agricultural  production  have  been  and will 
probably  continue to rise,  an  increased  efficiency  in  the  use of soil and  water  resources is a 
pre-requisite for the achievement of sustainable agriculture and rural development. The 
global  demands for food,  water,  housing  and  development will escalate if the projection  that 
the world's population will exceed 10 billion in 2050 is correct. An inlproved resource 
management  is  only  possible if the  relevant  environmental  factors  are  known  and  a  natural 
resource  base  is  available. 
Intemational  agencies  such as the World  Resources  Institute,  the  World  Bank,  United 
Nations Environment Programme (UNEP), Food and Agriculture Organization of the 
United  Nations  (FAO),  the  Consultant  Group of International  Agricultural  Research 
(CGIAR) and International Geosphere Biosphere Programme CIGBP) have expressed the 
need  for  a  quantified  basic  information  on  land  and soil resources.  Over  the 1 s t  decade, 
significant changes have affected the collection, interpretation and dissemination of soil 
survey  data. The most  important  advances  resulted  fi-om the incolporation of new 
technologies developed for remote sensing and information handling. Also, efforts have 
been  made by soil scientists to quantify  and  standardize  soil  information  and  data,  but in the 
process, dependence on technology also has increased the. degree of complexity and 
abstraction of soil survey operations. This increased complexity of soil information and 
infomation systems may satisfy  the  scientific  community,  but  will  not  necessarily  provide 
the lcinds  of data  required  by  land  resource  managers  and  decision-makers.  They  need  to 
have  the  possibility of readily  accessing  soil  and  terrain  data  sources  through  point  and  geo- 
referenced  databases  in  order  to  quantify  the  productive  capacity of soils. This is  necessary 
at  one  level to obtain  a  better  understanding  about  the risks and  rate of soil degradation  and 
at  another  level to better  quantify  processes of global  change. 
The Soils and Terrain digital database (SOTEX), aims to provide such information 
which  can  be  used  to  assess  the  productivity  of  land,  to  provide  a  basis for its  sustainable 
use,  to  monitor  the  effects of soil  degradation,  and  to  help in the  development of action 
plans  for  conservation of productive  soils  or  rehabilitation of degraded  soils  at  global  or 
national  levels (QLDEMAN and VAN ENGELEN, 1993). 
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With  the  support of  the International  Society of Soil Science (ISSS), and  the 
collaboration  of  the  Food and  Agriculture  Brganization of the  United  Nations IFAB), the 
United  Nations  Environment  Programme (UMEP), the United  Nations  Education,  Scientific 
and  Cultural  Organisation (UNESCO), and  national  soil  resource  institutions  throughout  the 
world. ISJ?JJc has  developed  and  tested SOTER. The Soil and  Terrain  digital  database  was 
developed  for  use at 1 : 1 M scale and  was  tested in five  countries.  Results  were ~ p ~ r t e d  at 
the 14th International Congres of Soi1 Science in 1990. The ISSS Working Group on 
World  Soils  and  Terrain  Digital  Database  endorsed  the  methodology. A users  manual  has 
been  jointly  published by UNEF’, ISSS, FAO, and ISRIC (V,W ENGELEN and WEN, 1993), 
accomp,anied by attribute input software. It is now being irnplernented in a series of 
programmes that can assist planning agencies to improve the assessrnent of the national 
environmental  resources  for  their  sustuined  utilization. 
In SBTER, geo-referenced map units  are  linked  with a digital  ddtabase  specifying  the 
- Has a  resolution  equivalent o an average  map  scale of 1 : 1 M; 
- 1s compatible  with  global ddabases of other  environmental  resources; 
- 1s amendable  to  updating  and ptrging of obsolete andor irrelevant data: 
- 1s accessible  to a broad array oE international,  regional,  and  national  decision  nmkers 
and policgi makkers; 
- Is transferable to, and applicable by developing countries, for national database 
development at larger scales. 
The  generd approach  in SOTER is to  review all existing  soil and terrain  data in a  geo- 
referenced xea - whether  or  not  registered  on  official  soil maps - and  to  supplement this 
information  with  remote  sensing  data for vegetatîon  cover.  where  appropriate. The data  are 
then rearanged according to the  procedures of the SBTER manual.  Yndividual  Fdcets  of the 
land are groupe$ together  into  units  showing  a  distinctive,  and  often  repetitive  pattern of 
land  form,  slope,  parent  materîal,  and  soils. Areas so obtained  are  delineatted  on  the  base 
map  as SBTER zrnifs (Fig. 1). Each SBTER unit is geo-referenced  and  considered  unique 
with  respect  to  its  constituent soil and  terrain  chmacteristics. 
Areas of different lithology within similar landforms are separated as different 
terrain mi t s  which display similar patterns of surface form, slope, micro-relief and 
parent materials. The next step includes the delineatîon of fermin conzponents, each of 
which  within  it  a number  of soi1 cmnponents (Figs. 1 and 2) .  These major  soil 
components will be represented by actual soil profiles described from the area and 
linked into the system as shown schematically in figure 3. This enables  the quantitative 
identification of soil attributes and their range of properties within these major soil 
classes. Initially, each soil component may be  represented only by a small number of 
profiles. In the long term,  the intention is to increase the number of profiles as rapidly as 
possible, consistent with  the information  becoming available. 
key  attributes of the  components of these  mapping  units. In short  the  SOTER  database: 
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Figure 1. Exanlple of B SOTER unit, as represented on a map  and its  legend, and its  constituent 






Figure 2. Schematic representation of a  terrain  unit  and  its  terrain and  soil  components. 
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The lcey attributes of profiles can readily be incorporated in a relational database 
management  system  which implies a clear gain  in  resolution as compared wi$h 
traditional methods of small scale soil cartography (e.g. FAB-UNESCO 1971-1981 ). 
Additionally, the SBTER procedures allow howledge oE the spatial distribution and 
attxibutes of world soils to be updated and refined using uniform procedures. This is 
necessary because nluch of the infornlation presented on the Soi1 Map of the World 
( F A B - L ~ S C B  1971-198 11 was collected prior to the  1970s  and is now out  of date in 
rnany  parts (SOMBROEK, 1990). 
Individual terrain components are characterized in the database in terms of their 
major soils but these cannot bs displayed on a 1 : 1 M ssale map. The  chemical, physical 
and morphologisal attributes of these representative profiles, for instance horizonation, 
organic carbon, cation exchange capacity, texture, structure, stoniness and moisture 
holding capacity, of necessity, are sonsidered to be representative for the whole area 
represented by the ma-jor soil under consideration. Differences in highly variable soil 
properties alone, such as the content of exchangeable potassium, do not suffice to 
delineate a new major soil. The respective attribute data, listed in table 1, are specified 1- 
using either descriptive terms  or numerical  values, as appropriate. Mandatory attributes 
required for soil horizon chnracterization are indicated by  an  asterislr. 
Conclusions and future activities 
World-wide  coverage by SBTER at 1:l M scale will require from  10 to 20 years to 
complete. Meanwhile, at the global level, there renlains an urgent need  for  generating 
rapid, accurale and reliable information  to  help solve a  multitude of soil-related 
environmental problems. The response to this situation is to begin work on a broad 
framework  of  data in what has been described as a SOTER "shell" or skeleton. 
58 
The Soils mrd Terruin Digital Datnbase (SOTER) ns a Basisfor Developmerrt 
Tdhk 1. Attributes of a SOTER unit. 
TERRAIN 
1  SOTER  unit-ID  6 slope  gradient
2  year of data  collection 7  relief  intensity 
3 map-lD 8 major  landform 
4  minimum  elevation 9  regional  slope 
5  maximum  elevation  10  hypso etry 
TERRAIN COMPONENT TERRAIN COMPONENT DATA 
14  SOTER  unit-ID 18  terrain  CornPonent  data-m  26  texture  group  non-consolidated 
15  terrain  component  number 19  dominant  slope parent material 
16  proportion of  SOTER  unit 20  length  of slope  27  depthto bedr ck 
17 terrain  component  data-ID 21  form  o  dope 28 surface  dr inage 
11  dissection 
12  general  lithology 
13  permanent  water  surface 
22 locd surface  form 29  depth  to  ground  water 
23  average  height 30  frequency  of  flooding 
24  coverage 3  1  duration of flooding 
25 surface  lithology 32 Start  of floodiig 
SOIL COMPONENT 
33 SOTER  unit-lD 
34  terrain  component  number 
35  soil component  number 
36  proportion  of  SOTER  unit 
37 profile-ID 
38 number  of  reference  profiles 
39  position  in  terrain  component 
40  surfacc  rockiness 
41 surface  stoniness 
42  types of  erosion/deposition 
43 area affected 
4 degree of  erosion 
45  sensitivity  to  capping 
46  rootable  depth 
47  relation  with other soil 
components 
PROFILE 
48  profile-ID 
49  profile  database-ID 
50 latitude 
5 1 longitude 
52  elevation 
53  sampling  date 
54 lab-ID 
55 drainage 
56  infiltration  rate 
57  surface  organic  matter 
58  classification F A 0  
59  classification  version 
60  national  classification 
61  Soi1  Taxonomy 
62  phase 
HORIZON (* = mandatory) 
63  profile-ID:+' 
64  horizon number* 
65  diagnostic  horizon" 
66  diagnostic  property* 
67  horizon  designation 
68  lower  depth* 
69  distinctness  of  transition 
70  moist  colour': 
7 1  dry  colour 
72 grade of structure 
73 size  of  structure  elernents 
74  type  of  structure* 
75  abundance  of COSLTS~ fragments's 
76 size of  cotirse  fragments 
77  very cotirse sand 
78 couse sand 
79  medium  sand 
80 fine  sand 
8 1  very  fine  sand 
82 total Sand* 
83  silt:: 
84  Clay* 
85  particle  size  class  tensions 
86 b u k  density* 
87  moisture  content  at wrious 
88 hydraulic  conductivity 
89 infiltration  rate 
90  pH  H,O* 
91 pH KC1 
92  electrical  conductivity 
93  exchangeable Ca" 
94  exchangeable Mg" 
95  exchangeable Na' 
96  exchangeable K- 
97  exchangeable Al" 
98  exchangeable  acidity 
99  CEC  soil:: 
100  total  carbonate  equivalent 
101  gypsum 
102 total  carbon" 
103  total  nitrogen 
104 P>O, 
105  phosphate  retention 
106  Fe  dithionite 
107 Al dithionite 
108  Fe  pyrophosphate 
109 Al pyrophosphate 
110  Clay  mineralogy 
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Such an outline database will enable representative soil information to be made 
available in a digital format  at  least for studies at the global  scale.  Recently, ISRIC staff 
have completed the compilation  of a global digital soil database, called World Inventory 
of Soil Emissions OUSE), containing  over 4000 soil profiles, representative  of the units 
shown on  the Soil Map of the World (BATJES and BRIDGES, 1994j. 
At  present national SOTER programmes are being  implemented in several countries 
(Argentina, Kenya,  Hungary, Uruguay) at 1: 1,000,000 scale. Many  countries of South 
America are collaborating to produce a 1:5.000,000 scale database for a continental- 
scale SBTER, to be used for up-dating the FAB-Unesco Soil Map of the  World. Some 
"windows" at a scale of 1 : 100,000 have also been prepared. 
A SOTER-hased methodology for an assessrnent of water erosion risk has been 
developed, as  evell  as a method for Automated Land Evaluation. Both programmes are 
developed for use with small-scale databases like SBTER. The SBTER Water  Erosion 
Assessment Programme (SWAP) allows for a rapid  appraisal  of the effects  of different 
types of land use on soil loss through erosion (VAN DEN BERG, 1992). It provides 
options for the use of either the Universal  Sail Loss Equation  (USLE) or the Soil Loss 
Estimation Mode1 of South Africa (SLEMSA). S'WEAP also can assist in identifying 
appropriate management options for the same land use type and it facilitates the 
comparison between different types of land use and land management options with 
regard to environmental degradation. Hence, SWE.Ap will prove to be a useful tool, 
particularly in national and  regional  use planning. 
The Automated  Land  Evaluation System  (ALES) will permit the identification of the 
suitability of terrain  units for broadly  defined  land uses as put  forward  by planners. A 
procedure was developed  for  physical  and evaluation in accordance  with FAO's 
Frarnework for Land Evaluation,  applying ALES,  and  using SOTER data  at 1 : 1 M. The 
system was tested in West Kenya, but validation with SBTER in other areas, or with 
other data is needcd. Tn future two more technology levels and more land utilization 
types will  be incorporated into the evaluation model. The results of the evaluation are to 
provide relative suitabilities of SBTER units for the defined land  utilization types, based 
on evaluator's judgement. As a follow-up, a quantified land evaluation of potentially 
suitable terrain  units will be attempted  using a crop growth  simulation  model. With the 
resulting quantitative information on expected production and the inputs needed, the 
economic suitability can  be evaluated by &ES. 
A project to develop a methodology for the assessrnent of wind  erosion  risk has  been 
drmvn up  and awaits  implementation.  With specific regard to Africa, an increased  food 
production  through the development of small-scale irrigation schemes  could  be planned 
with  the  use  of  an inventory such  as SBTER. Methods for Sustainable  Agriculture  and 
Rural Development (SARD) have recently been  put  forward.  Together with  the 
International Scheme for the Conservation and Rehabilitation of African Lands 
(ISCRAL), adopted by FA0 in 1990, these worthwhile activities should be based on 
reliable inventories  of  natural resources. 
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The  number of requests for SOTER schemes at a national level from countries in 
Africa, Latin America,  Asia and Central and  Eastern  Europe is indicative of the demand 
for, and importance  attached to having a land resource database which contains reliable 
quantitative data  for  land  evaluation and land use  planning system. lt will not  only  be an 
important tool  at  he national level, but  will  also  be  of interest to international 
organisations such as International Geosphere-Biosphere Progranlme (IGBP) in their 
monitoring activities and organisations like as FAO, UNEP,  and other agencies cvhich 
are responsible for funding  research and development. 
Finally, recomnlendations that  soil scientists should adopt a more holistic approach 
to their studies and approach ta the sustainable use  of  the soil can be helped in  part  by 
the adoption of data handling methodologies, which will interface with geagraphic 
information  systems. GIS  technology c m  permit  many different layers of information to 
be superimposed in the analysis of the many complex problems involved with soil 
management. Some of the reasons why the results of  soil science  research  have not been 
transnlitted successfully in the past to the users  of the land have been that insufficient 
attention has  been  given to the interacting social, legal and  economic influences which 
govern soil and  land use in development programmes. A database  such as SOTER c m  
help fulfil many of these aspirations. 
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Abstract 
Interpretations of TM satellite  data  and of aerial  photographs  are  important  tools for soil 
mapping.  They  enable  planning of the  field  survey  by  directing  the  observations  to  the  most 
informative  sites. GIS enables  control  on  validity  of  interpretation units for selected  terrain 
characteristics as well as a check on accuracy of boundaies of mapping  units by studying 
the relationship of spectral  information  with  specific  terrain  data. 
It  also  provides for a powerful  instrument  to  compose  useful  combinations of thematic 
data  and  evaluate  their  informative  value. 
In this study, schemes were made on information acquisition, reconnaissance soil 
mapping  and  erosion  hazard  mapping in a second  phase,  using  renlote  sensing, GIS and 
dl3ase. 
During the fieldwork  at  scale 1:30,000 of the second  phase,  emphasis  was  laid  upon 
filling  up  gaps in observation  on soils. A land  use  map  was  constructed  and  observations 
were  done  to  build up a terrain davabase according  to the SOTER system. GIS was  used to 
mive at mapping  units  with uniform soil,  slope  percentage, dope length,  land  cover  and 
land use to serve  regional  erosion  study.  The  so-called S W A P  programme was used to 
calculate soil loss per  land  unit  according  to  USLE  and  SLEMSA.  Finally, the data on soil 
loss  were  translated  in  erosion  hazard  classes. 
Les  interprktations  des  données  du  satellite TM et  des  photos  aériennes  sont  d'importants 
outils  pour  la  cartographie  du  sol.  Ils  permettent de planifier  la  surveillance  du  terrain  en 
orientant  les  obsemations  vers  les  sites les plus  instructifs. 
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Le SIG permet un contrôle  sur  la  valeur  des unitts d'interprétation  des  caractéristiques 
sélectionnCes du terrain ainsi que la surveillance de la précision des linlites des unités 
cartographiques en êtudiant la relation  entre  l'information  spectrale  t les  données 
spécifiques  du  terrain. 
L1 fournit  aussi un instrument  puissant  qui  est en mesure  de  faire  des  combinaisons  utiles 
de  données  thématiques  et  d'en  évaluer  la  valeur  informative. Dans cette  étude,  des  plans  ont 
été êtablis sur les acquisitions de l'information, sur la cartographie du sol 2 l'échelle de 
reconnaissance et la cartographie  des  risques  d'érosion  dans  une  seconde  phasc en utilisant 
la  tilédétection,  le S1G et dBase. Durant  les  recherches  sur  le  terrain B I'échelle 1/30 000 de 
la seconde  phase,  l'accent a été m i s  sur  I'klimination  des  lacunes  dans  l'observation  du  sol. 
Une  carte  d'utilisation  des  terres a étk  produite  et  des  observations  servant à constituer  une 
base  de  données  du  terrain  ont été faites  suivant le systeme SOTER. Le SIG a 6tC utilisk 
pour  arriver aux unités  mrtographiques avec une  uniformité en sol,  pourcentage  et  longueur 
de la pente,  couverture du sol et  l'utilisation du terrain  afin  de  servir ~ L I X  etudes  régionales 
sur  l'érosion. 
Le programme  nommé SWEM a éte  employê  pour  calculer la perte  de  terre par unit6 
de  terrain  selon USLE and  SLEMSA.  Finalement, les données s u  les  pertes  de  terres  ont  et6 
traduites  dans la catêgorie:  risque  d'érosion. 
1. Introduction 
The Kaya area (approx. 190 km2) is located north-east of the capital Ouagadougou in 
Burkina Faso (Fig. 1) between the coordinates  13"13'30"-13'6'0" N and 1'2'36''- 
1'6'48" W. 
Geologically, the arca consists of Precambrian schist, metavolcanites, migmatite  and 
granite. In the Pleistocene, when relief of the schist Iandscape was more pronounced, 
plinthite \vas formed in soils of  the  piedmonts,  which irreversibly hardened into 
ironstone. After intensive erosion of the schist hills and the piedmont zone, remnants of 
ironcaps generally form the highest  conlponents of the landscape. 
The present ironcaps  with footslopes are for  reasons of high stoniness, low water 
holding capacity and high run off generally not used for annual cropping but for 
extensive grazing. Therefore,  shrub vegetation  and more or less permanent spots  with 
stable herbs are present, leading to  accumulation of aeolic material, which upon erosion 
by  run  off is  transported  downslope covering Clay loams in broad Valley land, containing 
Valley bottoms (basfonds) and adjacent  pediments. 
The analysis  of drainage pattern  identifies  areas  with  high gully erosion  in the Valley 
bottoms. Normally, Clay loams are exposed  at  these sites. 
Gullied  land  and  nearly abandoned  badlands  were found locally in the Valley land of 
the study area. However, marks of sheet and ri11 erosion are found to be dominant 
features. 
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Figure 1. Location of the study area. 
The variations in texture  and  soil depth are generally great in the Valley land and the 
study  area as a  whole,  which indicates different susceptibility to erosion of the soil units. 
In order to get  insight  in the erosion  hazard of the soil unils in the  study area, soils as 
well as land use  and  land  cover  wese identified. 
The  present research focuses on the application of remote sensing and GIS, using 
ILWTS (Integrated Land and  Watershed management Information  System: 
VALENZUELA, 1988) and erosion models to estimate erosion hazard in the study area 
with its specific terrain conditions. For this purpose, soil and tesrain properties wese 
described  according to the SOTER system (World  SOils and TERrain digital database: 
. VAN ENGELEN and PULLES, 1991). The S\VEAP (SOTER Water Erosion Assessment 
Program: VAN DEN BERG, 1992) programme was used to calculate soil loss according 
USLE (Universal Soil Loss Equation, WISCHMEIER and SMITH: 1978) and SLEMSA 
(Soil Loss Equation  Mode1  for Southern Africa: STOCKING et al., 1988). The  outcome of 
the erosion mode1 calculations was used to estimate erosion hazard of the different 
mapping units. 
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The  present  researsh  is  an ex,m~ple of information  fusion.  Several  inputs  belonging to 
different  levels  are  combined.  Each  level has specific  properties  and  requires  its  own quality 
measures and fusion technique ( B a ~ n .  and PINZ. 1992). For instance, the level of aerial 
photo-interpretation  may  be  combined  with  that of a classified  satellite  image.  There  are 
rcquirements  for  matching  thcse  levels and for fkion of information.  For  example.  some 
mapping units may be identified by both levels.  Others are not since level properties are 
different. Still information of both  levels  can be valuable  for  the  research. 
To enable coverage of tvvo images, the image data of one image have to be made 
conform  to  the  othcr  (registration).  Satellite  imagery has a pixel by pixel  registrationl mhich 
by lack of sufficient topogaphic data may be  the  tool  to be used for registration of other 
imagery.  However if topographic  data  at  suitable  scale are availablei  the  satellite image is 
georeferenced.  that  is map coordinates are assigned  to  the  image  data. 
Information on aerial  photographs has to  be  tinked  with  that of topographic maps ‘and/or 
satellite imagery by rectification: identical points are identified on both images and the 
software tnkes  care  of  making boeh images  conform  in  projection.  For  areas  with high relief, 
appropriate  techniques for correcting  aerial  displacement  should be used. 
The next stcps  are  the  location of sbscrvation  points and mapping units as well  as the 
study of thematic  attributes. 
In reconnaissance  mapping, we identify  complex  terrain  objects  as aided  by 
interpretation of remote  sensing  data  and temîn observation.  Observation  points are 
registered of which the  attributes  are  described  in a separate  database.  The soil unit is an 
elementary obiect in an aggregation hierarchy as described by MOLENAUX and J~ANSSEN 
(1992), while the physiographic  unit is a complex  object. 
The  codes of mapping  units  on  their h m  may have a hierarchical  structure:  landscape - 
land  unit - soil unit. 
Since it concems  mapping  at  reconnaissance  scale,  the  elementary  object  has a certain 
complexity,  being  often  heterogeneous  in  soil  conditions. At larger  scales,  the  elementary 
object  will  generally  be  more  homogeneous. 
Bther properties of the terrain. such as land cover, land use and vegetation, wil1 be 
related  to  soil  conditions  in a variable  way if human  influence is hi&. Remote  sensing is 
describing mainly surface characteristics of the earth surface (land cover etc.). Complete 
fusion  with  soil  characteristics  cannot  be  expected  at  high  human  impact. 
Nevertheless,  the  information  is of interest for environmental  mapping. The link 
between  remote  sensing  data, primarily in  raster  structure  and GIS with  object  data  in  vector 
format cm be  done  by  identification of the rater elements  (pixels):  classification  with the 
final aim of object  identification (MOLEN~M and JANSSEN, 1992). 
Classified  remote  sensing  image  data of one  acquisition  may be conlbined  with  remote 
sensing data of another acquisition or with image data of another information level by 
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crossing.  The  latter  (e.g. by matrix)  is  a  means  to  enable  infoimation  fusion,  that  is  combine 
information of different  levels  (e.g. soil and  land  use). 
Li 
3. GIS applied in  this research 
The method  applied in this research  is  illustrated in the  flow  chart of figure  2  (scheme 
modified from the example given by MOLENAAR and JANSSEN, 1992). The flow of 
information  sources  and  acquisition,  including  control on accuracy  and  second  fieldwork  are 
indicated in this  scheme.  The TM image  was  georeferenced  by GPS data. 
The  main GIS activities  were in the  fields of referencing  aerial  photographs  with Th4 
inlagery  and  crossing of map  data.  Data  modelling  and  classification  were fural activities. 
4. Reconnaissance soil mapping 
The study area was mapped at a scale of 1:30,000 aided by TM satellite datka 
(acquisition: January 8, 1991), enlargements of aerial photographs with original scale 
1:50,000 [acquisition: January, 1982)  and aerial photographs of scale 1:30,000 
(acquisition: October 198 1). 
The  method used for soil mapping is illustrated in table 1. Five stages are 
recognized. The innovative  methods are presented  in  bold characters. For physiognomy 
used as a basis for description of soil surface and  other terrain propesties, the reader  is 
referred to POUGET and MULDERS (1988). 
Table 1. Reconnaissance soil mapping. 
Stage  Method  Results 
1 Pre-fieldwork SII (Satellite Image Interpretation) First  appraisal of land  cover 
Il Fmt fieldwork Laudscape  guided soil and  terrain Land description, soil d m ,  location of 
API (Air Phot-Interpretation)  Physiographic uNts and  drainage  pattern. 
observation observations  on APs 
Physiognomy, field reilectmce, B a s e  Reflectance data, terrain database. 
IJI Digital data SAD* classification,  georeferencing  and  Prel.  land  cover  map,  observations  map, 
processing  rectification, APs-TOP":-SAD roads map, drainage systems map, 
physiographic  map. preliminq soil map. 
Crossing of prel. soil map with SI Control on boundaries of mapping units. 
Queries to terrain  database + M I  Sites  to  investigate in final fieldwork. 
sitedoutcome KI, B a s e  
IV Final foeldwork Soil and terrain observation at Completion of terrain dlltabase 
V Fmal digital data Queries to terrain database, API, SII and Final  legends, final nups on land  cover, 
processing  and  classification land use and soil. 
inkrpxtation 
* SAD : SAtellite Data; '"TOP : TOPopphic data. 
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representatiorn  Crossing of  maps  in GIS 
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Information fusion 
____________________-__--------- - -  ___-_---_ 
Data modeling and t 
classification Model in ut parameters P 
Model  output 
Classification 
I 
Figure 2. Flow chart of  information  acquisition,  fusion and data  classification. 
The physiognomic  description is used  with  field  reflectance  data to get understmding of 
the multispectrd reflectance of  land  cover.  Modelling  has  to  be used to arrive from detailed 
measurement d land components to land cover data, which can be correlated with low 
resolution  remote  sensing  data (MULDERS et al. 1993). 
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For  satellite  image  interpretation  and  crossing of preliminary  soil  nlap  with  the  satellite 
image,  the  reader  is  referred to MLJLDERS  and C A S ~ W  (1996). 
The repeated interaction of interpretation maps with the terrain database to control 
boundaries  and  improve  accuracy  calmot  be  emphasized  too  much.  Besides  digitizing  map 
and image data, it is the most outstanding aspect of the proposed method. Also dBase 
actions  to  produce  the final legend  belong to this category. 
5. Erosion hazard nlapping 
The method  applied  for  erosion  hazard  mapping  in  this  research is based  on 
characterizing soil units bp SOTER properties and subsequent application of S W A P  
software  to  calcubate  soil  loss  according  to the USLE  and SLEMSA erosion  models. 
The SOTER methodology,  normally  applied  at  exploratory  scale,  is  used  in th s research 
The  method is schematically  represented  in  Table 2. In this  table,  c-  and  f-values  are 
to  characterize  soil  units at reconnaissance 1:30,000 scale. 
mentioned. 
The  c-value  is  the  cover  and  management  factor  in  USLE.  The  factor  is O for complete 
protection  of soil and 1 for a clean-tilled  fallow.  Since it concerns  multiple  land  use  types 
with  permanent  or  shifting  cultivation  and  grazing, a physiognomic  appraisal of % of trees, 
grass -I- herbs and crops per land use type produced the best results, using c-factors 
according  to KASSAM (1991;  results on c-factor  estimations  are  given  in  MULDERS,  1995). 
The f-value stands for the SLEMSA intrinsic soil erodibility in dependence of soil 
Interpretation of TM satellite imageq/ (NDVI or Normalized Difference Vegetation 
Index) was  used for estimation of density of land  cover. The resulting  land  cover  map was 
crossed  with  the  land  use  map  to  produce  land  use  units  with  classified  vegetation  cover: 
LUC0 in  Table 2. 
To arrive  at  soil units with  specified  land use and  vegetation  cover,  the soil map  was 
crossed with the LUC0 map: LUCOSO in Table 2. Quelies to the terrain database and 
statistical  calculations  in  dBase  were  the  tools  to  defme  the  average  characteristics  per  unit. 
However,  the  estimation of slope  length  needed  a  specifïc  approach as detailed  below. 
The  characteristic  slope  length,  needed  for SOTER formulation  (phase IV, Table 2), was 
diffïcult  to  estimate by lack of field  data  on  slope  direction.  However, GIS may help, also in 
this case. The ILWIS system  enables  processing a distance  map,  representing  isodistance 
lines as detemined by the distance  to  nearest  drainage ways (Fig. 3). 
The distance  nmp was crossed  with  the  LUCOSO  map.  Each  unit of the  LUCOSO  map 
texture  class  and  type of soil  developnlent (VAN DEN BERG,  1992). 
could  be  characterized  by  pixel  frequency  and  distance  measures  (Fig. 4: example). 
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In figure 4. unit A312 representing (very) gently  sloping  glacis  (valley land), is partly 
adjacent  to the drainage way (0-150 m). However,  difierent  populations  are  found  around 
175 m and  320 m distance from the  drainage way. 
The graphs appeared to represent conqdes units.  It was necessary  to  simulate  different 
forms of the LUCOS0 map and  estimate  formulae to determine  average slope length per 
unit.  Some of  the simulated forms are  given in figure 5. 
Table 2. Reconnaissance  erosion hazard mapping  acc. SOTER and SFNEAP. 




IV Digital  data 
processing 
V Application  f 
SwEap 
Interpretation  land cover, land use and 
soil maps 
MI and SII 
Observation of SOTER characteristics. 
dBase 
API, SII and termin observation 
Analyses of topsoil  samples. 
Crossing  land use and  land cover maps. 
Crossing LUC0 mith soil map. 
Queries to  terrain  datahase. 
Produce distance  map. 
Crossing of LUCOSO  with  distance  map. 
SOTER data file. 
TAB files. 
Run the models. 
First appnisal of eroded xeas 
Selestion  of  observation  sites. 
Field  characteristics 
SOTER database. 
Details on emsion  and  accumulation. 
Land cover. 
Texhtre, EC and OM. 
LUC0 combination. 
LUCOSO  combination. 
Legend  terrain. soil and land cover LUCOSO 
UnitS. 
Distance of drainage ways. 
Slope  length (SLEN). 
Completion of SOTER database incl. III and 
SLEN. 
CLimatic data. land use and  vegetation (c- and 
f- values). 
Soil loss and  factors  USLE  and SLEMSA. 
Classification soil loss. Emsion haard ratinp. 
Neglecting  the d = 0  value,  the graph in  figure 4 is thought to be  built on GD from  d = 0- 
100, RO from  d = 100-280  and GD from  d = 280-500.  Based  on  the  simulated forms of 
figure 5, approximations of formulae to cdculatitr the  slope  length,  or  the  length of unit  as 
measured  from  the  drainage  way,  were macle, using y-x d-values,  average  frequencies  and 
weighted average d-values of segnents in case of complex curves, such as that from 
figure4. Attention should be paid to hills with opposite S I Q ~  directions and different 
distances  to  drainage  ways from one  direction  and others, which  lead  to  errors in estimation 
of dope length. 
The resulting dope length data per LUC0S0 unit were registered to complete the 
SOTER file.  The TAB files  with  data  on  climate, land use and  vegetation  were  compiled to 
run SWAP, the programme compiled to calculate soil loss according to USLE and 
SLEMSA. 
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Figure 4. Graph of frequency  (y-mis)  and  distance of drainage  ways  (x-axis) of unit A312 with 




EB = elongated  broad 
EL = Ellips 
EN = elongated n m w  wap 
GD = gradual  decrease 
GI = gradual  increase 
IR = irregulx 
RO = roundd 
//a = paralle1 and a4iaccent to draindge wap 
c = distance  in 20 m units dong (//) drainage 
d = distance  in 20 m uni& from drainage wap 
f = 70 ln K 20 m pixel ti-equency 
n =oblique to drainage  way 
i = containing  inclusions 
c = cut off by drainage way 
hn = starting broad h m  drainage way but 
continuing n m w  
Figure 5. Simulated forms for distance appraisal of mapping units. 
6. Results 
The area was subdivided  into  the  following  landscape  and  soil ullits (between  brackets: 
A. Landscape  with  schist  and  meta-volcanites. 
soil classification  according FAO-UNESCO, (1994 and CPCS, 1967): 
0 Al.  Soils of the hills (Lithosol, Eutric Regosol, Sul brzrrz eutrophe  tropical). 
0 A2. Soils of the ironcaps (Lithosol, Sols  ininéraza b r m  d'apport éolien, Sols 
A3. Soils of the valleys (Eutric Fluvisol, Sol peu évolué d'apport allzrvial). 
0 A4. Rock outcrops. 
0 B 1. Soils of the ironcaps  (see A2). 
0 B2. Soils of the valleys (Dystric Regosol, Sols min4rmx bruts d'apport 
0 B3. Rock outcrops. 
yen évolués litlliqlres et régosoliques). 
B. Landscape  with  granite  and  nligmatite 
alluvial; Eubic Fluvisol, Sol peu évoluk d'apport crlllrvial). 
The results on soil loss data of LUCOSO units, each covering  more  than 2% of the 
study area, are given in Table 3. For description of soil units as outconle of dBase 
(Table 4). 
Soil loss  calculated  according SLEMSA appeared  to  be  always  higher  than  calculated 
according USLE. To illustrate soil disbibution,  land use and  erosion  hazard,  those  maps  are 
given of the  central  part of the  area in figure 6. For  description of land  use  units, see Table 5. 
Table 3. Soil loss according USLE and SLEMSA and erosion hazard  classification. 
LUCOSO k r a  soil Land use Soil loss (tons/ha/yr) Erosion hazard 
(Unit nr.) (9) (Code) (Code"') LISLE SLEMSA USLE 
8 5.7 A150 CB 4.9 12.8  3 
9  2.6 A150 CBH 1.3 3.4 1 
12  2.0 A150 PH 0.8 2.1 1 
23  4.0 A240 P 5.8 19.6 3 
25  4.3 A3  12 AV 4.2 18.2  3 
37  2.6 A340 AV 4.1 16.0 3 
45 2.8 Bl2l cv 2.7 5.0  2 
57  2.4 B 140 P 4.2 23.6 3 
61 6.8 B211 AV 7.0 17.7 3 
67  8.5 B2 13 AV 9.3 26.7 3 
75  4.0 B230 AV 10.4 18.9 4 
79  2.4 B230 cv 8.6 15.6 3 
* For explmation of codes: see Table  5. 
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The maps in figure 6 illustrate  the  pattern of erosion  hazard.  There is some resemblance 
of erosion  hazard  with  the soil map, but it is more  the  combination of soil  and  land use with 
the specific SOTER characteristics, such as dope length, soil structure  and  texture of the 
topsoil, which determine the erosion hzard class. Due to the classification of erosion 
hazard, there is a general simplification, especidly in the landscape mith granite and 
n@matite (B). 
Table 4. Description of soil mapping  units of study men (Fig. 6). 
Code %, Average 
Surface Surface Dninage Dcpth Testure Texture Texnue 
dope gave1 hlocks cond.* (cm) 0-30 ::::: 30-60 60-120 
A130 ICH) 4.5 44 
A  150 87 2.1 48 
7 11.0 32 
6 3.0 18 
A210 100 3.6  37 
‘4222 54 2.0 27 
46 2.1  27 
A230 100 1 8.3 39 
AM@ IIX) 3.6 26 
A3 12 93 1.9  1  
A313  100 3.0 2 
A3 14 82 1.6 13 
18 2.8 25 
A330 100 1.3 14 
A340 100 1.3 25 
B110 100 2.0 50 
6111 I o 0  2.0 45 
B 122  78 3.4  43 
I- ?? 3.0 15 
B130 100 32.0 58 
B140  100 4.5 26 
B211 S4 2.0 21 
9 1.7 7 
1 2.8 55 






























SI SC1 SC1 
Sl 





1s 1s 1s 
sl SC1 
1s 
SC1 Cl C 








sl  sl  al 
SI 
1s SI SI 
I. 
B130 Y1 1.3  8 2 1 Y5 SI 1 cl 
::’ Drainagecondition:  rapidly (R), wpellO, imperfectly(Tl; ** Soi1 texture: silty(si),  sandy (s), lom lloamy (l), clay (c). 
The  classification of erosion huard applied in this study  needs  further  elaboration. 
However,  the  main aim of the  study  was  to  test GIS and Remote Sensing for estimation 
of erosion  hazard. GIS, used for combination of soil  and  land use as well as combination 
with  land  cover,  appeared  to  be  an  essential  tool. An interesting  application of GIS is the 
estimation  of dope length  by  isodistance  lines from the  drainage  ways.  At  the  moment,  that 
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was the goal.  However,  the  present  visual  interpretation  of  graphs  should  be  replaced by 
geostatistical  methods  to  calculate  slope  length.  Moreover,  the  average  distance of mapping 
units  to  the  drainage way itself  may  be  used in models  to  calculate  runoff  contribution  from 
more  distant  units to those  more  near  to  the  drainage  way. 
It has to be taken in mind, that the SOTER system was conlpiled for small scale 
mapping.  Estimation of land  use  and  vegetation was found  to  be  difficult  according  to  the 
classification and mode1 input data given in the manual. Adaptations were necessary to 
apply  the  system  at  scale  1:30,000. Tt is  advisable to take  physiognomic  vegetation 
properties as an  entry  to  classification f land  use  and  vegetation. 
Database  management  and SWAP were  appropriate  to  carry  out  he  soil loss 
calculations.  The  present  appraisal is a per  unit  calculation of soil loss for average rainfall 
conditions; the influence of  runoff  coming from units  upslope is not  accounted for. 
Table 5. Description of land use units (Fig. Gc). 
Code Description 
P Pasture @citllnrge) 3 7 14 38 76 
CV  Intensively cultivated high fertilization 4 5 6 60 85 
level (champs de IiNage) 
CB  Extensively  cultivated (cl~arnps de 6 1 13 46 75 
brousse) 
AV  Valley bottoln with liuit trecs 9 1 10 40 15 
If we compare the results on soil loss and erosion hazard with those derived for 
exploratory  scale by OLDE~IAN et al. (1991), the  degree  of  degradation  estimated  by  these 
authors  seems  to  be  exaggerated.  The  area  nortl1 of Ouagadougou  was  chmacterized  by the 
following indication: Wt3.5NVd3.3 g/a, where Wt stands for loss of topsoil and 3.5 for 
strong degree of degradation (50-100% of the area affected); Wd is indicating terrain 
defo1mation/mass  movenlent,  3.3 is strong  degradation (10-25% of the area  affected),  g/a 
indicates the cause by overgrazing/agricultural activities.  At  small  scale, we would  prefer to 
go one  step  back in degree of degradation. 
Conclusions 
The application of GIS and relnote sensing together with Base,  is pronlising for 
assessment of erosion  hazard.  Remote  sensing  with  multispectral  satellite  data was useful 
for soil survey  and for estimation of density of land  cover. 
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Figure 6. Erosion hazard (A). soils (B) and  land use (C) in central part of the study area. 
Erosion hazard classes (USLE): O: < 0.3; 1: 0.3-1.5: 2: 1.5-4; 3:  4-10; 
(tonshdyr) 4: 10-20; 5: 20-50; 6: 50-150: 7: > 150. 
Slope length estimation using isodistance hm the drainage ways and moreover the 
average  distance  from  the  drainage way per mapping unit are  aspects,  which  have to be 
M e r  studied to improve erosion hazard estimation. For example, the models should 
include the contribution of runoff from upslope units for erosion  hazu-d  estimation. 
The  medium  scale  approach  was  useful to test the  vdiidity of exploratory  scale 
assumptions  on SBTER characteristics. The study of key areas will improve the exploratory 
scale  surveys  on  degradation. 
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Soil  Resource  Inventory  of  India  Using 
Remote  Sensing  Technique  for  Sustainable 
Agriculture 
J. SEHGAL 
National Bwealr of Soil Survey and Land Use Planning, Nagpur 440 010, India. 
Abstract 
Landsat MSS and terrain data are used for  soil  inventory.  Soil-site  suitability  is 
detelmined for a number of crops with the aid of data on soils and climate and crop 
requirements to mive at a  sustainable  land  use  proposal for the Rajkot  area  (Gujarat,  India). 
1. Introduction 
Soils are a vital naturd resource on whose proper use depends the life-supporting 
systems of a  country  and  the  socioeconomic  development of its  people.  Being  a  component 
of the lithosphere  and  biosphere  system, soils provide  food,  fiber,  fodder  and fuel-Wood for 
meeting  the  basic  human  needs.  However,  the  capacity of a  soil  to  produce  is  limited  and 
the  limits to production  are  set by its  intrinsic  characteristics,  agroecological  settings,  and 
use and  management (FA0 1993). 
With the ever-increeasing human and animal population, demmd on soils for food 
production  has  been  increasing.  It  has  been  estimated  that  India's  human  population (520 ml 
would  cross  one  billion  mark by the turn of the  century  and  would  stabilize  around  1.5 
billion by the  nliddle of the  next centuy (Fig. 1). This would  imply  that  per  capita  cultivable 
land  holding  will  decline  from 0.3 ha  (in  1951-52)  to 0.14 ha (by 2000 AD; Fig. 2). The 
food  production, no doubt  increased from 52 M tonnes (in 1950s) to almost  185 M tonnes 
(in 1990s). especially there was an increase during 1960's and 1570s periods of green 
revolution.  But  that 11% been  largely  as  a  result of expansion in cultivable  area and high 
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Figure 1. Foodgrain 
production and 
population growth in 
India. 
Figure 2. Per capita 
availability of crop 
land in India. 
The signîficmt growth of agriculture  has  been at the  cost of decline in soil quality and 
risk of soil  degradation (ABROL and SEHGAL, 1992). TQ&IY there are increasing  evidences 
to support  that a majority of OUT soil  resources  are  under  different  degrees of degradation 
and are getting further deteriorated at an alarming rate with risk of jeopardising food 
security  system (SEHGAL and ABROL, 1994). 
The sustainability of solne cropping systems based on high-inputs has been showing 
signs of fatigue. For instance, rice-wheat or Cotton-based cropping systems in the hdo- 
80 
Gangetic  Plain,  where  the  crop  productivity  has  either  plateaued  or  is  showing  a  declining 
trend  (Fig. 3). 
AREA 








- AESR 4.1 + AESR 0.1 * AECR 9.8 -a- AESR 11 
+ AESR 13.1 -C AESH 15.1 * AESR  15.2 
Figure 3. Trends in are8 and production for rice and wheat in different agro/eco subregions in the 
Indo-Gangetic Plain, India. 
Such cropping  systems  are  being  adopted  because of the  market  demand  resulting  in 
replacement of old,  stable  systems without  paying  attention  to  sustainability. 
The increased  irrigation  facilities  motivated  farmers  to  adopt  rice-wheat  rotation 
disregarding the time-tested,  highly-effective  systenl of crop  rotation as well  as  the  practice 
of green  manures  and  without  giving  any  consideration to the nature of soils 
(UstipsammentsKJstochrepts, generally  with a sandy  phase). 
The rice-wheat cropping system although helped in increasing productivity, yet is 
becoming  a  constraint o sustain the yields  from  either  of the two crops despite  high  inputs 
(up  to 400 kg nutrients ha.’). This is because of the lise in ground-water-table  that  brings 
salts  to the sulface (in SW Sectors)  and  receding  groundwater-table  (at  the  rate of 1 m.yf’) 
in the  central  sectors of Punjab,  resulting  in  depleting  water  resource  and  change  in  land  use 
(SEHGAL et al., 1986). 
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The  question  before us is "Are these gains sustainable vvith the constraints posed by 
shrinkhg and depleting of rmource base?" 
The  United  Nations  Conference  on  Environment  and  Developmcnt (UNCEDjg popularly 
cded  "Earth Summit", held in Rio de Janeiro, ]&razil (June, 1992) focused the world 
attention on the harmful impact of development on the Earth's life-supporting  system.  The 
UNCED's Agenda  21  emphasised  seven  issues  related  to  land  use  for  sustainable  production 
and efficient use of natural resources,  especidly soils and water. Nobel Laureate Norman 
B O K 4 U G  advanced the concept of land sparing tecllniques through the application of 
modem  technologies.  He argues that  the USA in  1990  could  harvest 600 Mt from 1 19 M ha 
of land  area  which is 2 times  more  production  from  some 10 M ha  less  land  when  compared 
with 1960's level of production.  Further,  comparing  the  impressive gains in  land  savings  that 
China and India have made  through  application of  modern techniques, he argnes  that if the 
cereal  productivity  of 1961 had  prevailed in 1992, China and  India  would  have  needed  three 
and two folds more land area to equd their 1992 harvests. respectively (BORLAUG and 
DOWSU'ELL, 1994). In India, however,  the  cultivable  land aea has been margindly 
increasing because of mounting population pressure, but its production trend is almost 
stabilizing. These are  matters of great  concem as far as sustainability is concerned.  Hence 
India has to look for  both  production  and  protection  of  its  basic  resources, i. . soils (SEHGAL, 
1995). 
2. The need 
In order to address the  question  of  sustainability, Kmwar in his presidential  address  to 
the 12th Congress of hternatitond Society of Soil Science (1982) put forth the slogan 
"Save the soil mmd save hummityl" and  stressed  the  need for assessing  and  mapping of Our 
basic resources (soil and climate) to understand their potential and constraints and to 
develop  management  strategies  to  achieve  sustainability. This is  feasible by promoting the 
increased use of  soil  survey  and climatic resource  database (SEHGAL, 1957). 
The establishment of the National Land Resource Conservation and Development 
Commission  and of Land Use Boards at  the  Centre  and  State  levels  is an index of political 
will and administrative support by the Government of India for the scientiiïc care and 
management of our soil  resources for sustainable agiculturd production. 
The present  1:7  m scale soil  resource map of India  showing  delineations of Suborder 
association (NESS, 1985) although an  achievement  for  broad  understanding  of  soils,  yet it 
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does  not  serve  the  purpose of land  use  planning  because of the limiting  scale  and  level of 
information  contained  therein. 
At the  national  senlinar  on Soil Resource  Mapping of India,  the  major  recormnendation 
emerged W;IS to undertake soil resource mapping of all the states at 1:250,000 scale in 
cooperation  with  the  Soil  Survey  Staff  from  different  states,  with NBSS & LUP as  a  nodal 
agency.  The  question  before the House  was  whether  to  compile  the  existing  information or 
generate  a  new  soil  resource  map  based  on  latest  know-how  and  technology. It was  argued 
that  it  will  take five years  to  collate  the  existing  information on soils  from  different  States in 
order to generate  a soil resource  map  on  1:  1  m  scale.  On  the  other  hand  it  nlight  take  about 
6-7 years for generating  a  soil  resource map of all the States on 1:250,000 scale  with  a 
further  possibility of reducing this map  to  1:  1  m  scale for the country  as  a  whole.  Based on 
the  discussion, it was  decided  that  a  new  initiative  ought  to be taken,  involving Soil Survey 
Staff of different  states and  of  the NBSS to work  hand  in  hand  in  order  to  generate  soil 
resource maps of each state on 1:250,000 scale. Since most of the Soil Survey Staff in 
different states is working under the control of the bureaucrats, it became necessay to 
communicate and convince  the  Directors;  Secretaries,  Mïnisters andor Governors of 
different  States  briefing  them  about this new  initiative  and  convincing  them of the  need for 
ascertaining the potential  and  problems  of  the  state's  soil  resource  base  for  perspective  land 
use  planning.  Once  nlotivated  each  State  signed  a  Technical  Memorandum  of 
Understanding (TMOU) with  the  Director of NBSS & LUP for undert&ing  the  gigantic 
task of mapping  soil  resources  on  1:250,000  scale on cooperative  basis. 
Ji order  to  create unifo1mity in mapping  and  laboratory  analyses,  Field  and  Laboratory 
Manuals (SEHGAL and SAXENA, 1995; SARNIA et al., 1987)  were  written  and  training  was 
given  to  the  State Soil Survey  Staff  imparted  at  their  respective  State  Headquarters.  These 
training  programmes  became very  handy  to  built  teacher-taught  relationship,  motivate  staff 
and  maintain  uniformity  in  different  states  and  also  at the national  level.  The Soil Survey 
Staff, thus trained,  was  deployed to undertake  joint  field  operations to acconlplish  the  task 
of Soil Resource  Mapping (Sm) .  The  mapping  included two field  reviews:  nlid-field  and 
post-field for correlating and  classifymg  soils. 
The  soil  samples  representing  different  mapping units were  collected  and  analysed for 
mandatory and optional properties and SRM prepared. Based on the master soil map, 
several  thematic  maps,  such as soil  erosion,  salinity,  texture,  water  holding  capacity,  pH, 
organic  matter,  soil-site  suitability for different  crops,  land  degradation,  etc.  were  prepared, 
using GIS methodology.  These  maps are  proving  to  be  very  useful in rationalising  land  use 
towards  agricultural  production  on  sustainable  basis. 
4. Geographic setting 
India, situated between 08'04' to 37'06' N and 68'07' to 97'25' E, occupies a total 
geographical area 329 M ha. It has three distinct physiographic units, viz. (i) triangular 
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plateau of Peninsula (in the Deccan and ~0~1th Wndhyas); (ii) mountain  region of 
Himalayas, h o w n  as the  Extra  Peninsulara; (iii) Indo-Gangetic  plain of the Punjab, and 
Be@  separating the tmo above-mentioned areas. 
Based  on the combination of a number of climatic  elements, such as rainfall, 
temperature,  potential  evapotranspiration,  coupled  with  the  altitude  aspect  and  with 
vegetation, a bioclimatic  map of India, using a water  balance  approach, has been  produced 
(SEHGAL et al.. 1990). 
Based on the soi1 nloisture and temperahu-e databases of over 700 meteorolsgical 
stations  in  India, soil moisture and  temperature  regime  maps  have  been  produced (SEHGAL 
and " L ,  1993 and 1994). The maps show that a large portion of India is under 
hyperthermic  tenlperature  regime  and  ustic  moisture  regime. 
A 3-tier  approdch (SEHGAL and SAXENA, 199% cony-ising image  interpretation,  field 
!gound) survey,  including soil analysis, <and cartogaphy, which  takes  advantage of recent 
advances  in  image  interpretation  techniques  and  provides  greater  efficicncy  at the 
reconnaissance  level of mapping than the  conventional  methods, was used. For classu?ying 
soils,  the USDA Soil Taxonomy (Soil Sunrey  Stnff, 19751, \vas used. 
e The false-colour composites produced  by a combination of bands 1,2 and 4 were 
used for visual interpretation of 1 :250,000 Landsat MSS data for delineating ma.jor 
landforms. The subdivisions were  accomplished by the regional physiography, as 
expressed by the integrated effects of geology, terrain, and environmental 
conditions. Further subdivisions mere made on the basis of Inndscape elements 
together with tone and texture. singly or in combination. Field observations were 
made for checlcing and finalizing the physiographic boundaries. This was followed 
by transfer of physiographic boundaries on to the topographie base map (on 
1 :'PSO,OOO scale) using optical reflecting prqjector. 
@ The field surveys were undertaken to collect soil-site characteristics in sample 
strips (5-S on each topographic-sheet, cutting across most of the photomorphic 
units) for the identification and correlation of soil  unîts  with physiographic units 
(Table 1). 
0 The soi1 samples representing master pedons, benchmark soils and other grid 
snmples, were analysed for various properties (m,mdatory and optional) and the 
soil  mapping  units were refined andor modified. 
@ The Cartographic work, preparing the final soil  map  at the level of associations of 
soil families with phases, was  based on the physiographic delineations supported 
by extensive and intensive field studies and soil analysis. 
Soi1 Resource Itlvelltoq of ttldia Usirzg Remote Sensing TecluriqzteAv Sustait7able Agricultrtre 
Table 1. Physiography soil relationship, Rajkot area. 
Map Pllysiognphy 
unit 
Soil description Soil classification 
1. Gently slopiug pediment 
with dykes 
2. Rolling pediment with 
stony waste 
3. Very gently sloping 
alluvial plain 
4. Gently sloping alluvial 
plain 
5.  Very  gently sloping 
alluvial plain (dissected) 
6. Ve1.y gently sloping 
alluvial plain with 
n m w  vdeys 
7. Nearly level low lying 
codstd phin (dissected) 
8. Very gently sloping 
alluvial plain 
Moderately shallow to shallow, mcderately well Vertic Ustochrepts 
drained clayey soils, slig31tly emded Lithic Ustorthents 
Very shdow, well drained, clayey soils, severely Rock outcrops (60%) 
emded Lithic Ustorthents 
Very  shallow. well drained clayey (dissected) soils, Lithic Ustorthents 
severely eroded Lithic Ustochrepts 
Moderately deep, wdl drained,  clayey soils, slightly Typic Chmmusterts 
emded Vertic Ustochrepts 
Shallow to mcderately deep, well drained  clayey Lithic Ustochrepts 
soils, moderately eroded Vertic Ustochrepts 
hhlerately shallow, moderately well drained  clayey Vertic Ustoclrepts 
soils, slightly eroded Typic Chromusterts 
Deep, poorly drained clayey  soils vexy severe Typic Halaquepts 
Sal in i ty  
Moderately deep, poorly drained clayey n m w  Typic Chromusterts 
vdeys soils, severe salinity, strong sodicity Vertic Ustochrepts 
6. Soil resource inventory 
Remote sensing is now widely used as a tool for preparing landfodphysiographic 
maps wlich help  in  preparing soil resource  maps  as  physiography  and soils are  known  to  be 
well  related  and the approach  has  been  developed  since 1970's (GOOSEN, 1967 and SEHGAL 
et aZ., 1973). Remotely  sensed  data  became  an  important  tool  in  soil  surveys  at  medium 
(1:100,000 to 1:250,000 scale) and s n d  (1:250,000 to 1:l m scale) (HARRISON, 1980; 
KARALE et al., 1983). Recently, digital processing has been successfully applied in soil 
resource  mapping,  evaluation of crop  condition,  erosion  processes,  etc. 
In the  present  endeavour of prepaing a charter of soil resources,  the  National  Bureau of 
Soil Survey  and  Land  Use  Planning (NESS & LUP) initiated a gigantic  task of preparing 
soil resource  maps of different  states  (on 1:250,000 scale) by undertaking  visual 
interpretations of the remotdy sensed  data  and  by  know-how (SEHGAL et al., 1988). A 370- 
sheets soil resource  map (SRM) of India (state-Wise)  has  been  prepared  and  databases  about 
each  mapped  unit  generated for use by different  organisations.  The  basic  mapping  unit is the 
"association of soil families", which is the most important category determining plant 
growth. An example of  one  district soil map  (in  Gujarat  State) is given  (Fig. 4). 
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Figure. 4. District soil map (Gujarat State). Legend: 1 Vertic  Ustocrepts; 2 Lithic Ustorthents; 3 
Lithic Ustorthents; 4 Typic Chromusterts; 5 Lithic Ustochrepts; 6 Vertic Ustochrepts; 7 Typic 
Hdaquepts; 8 Typic Chromusterts. 
The nature and properties of the studied soils show major characteristics and th& 
constraints  (Table 2). The  data  show  that  not two soils are  alike and most soils have varying 
constsaints.  For  instance, one such soil is classified as Salic Chromustert, fine, 
montmorillonitic,  calcareous  hyperthermic. The interpretations of its various  elements are 
given  in  table 3. 
Table 2. Soil-site  characteristics of the  dominant soils of the  mdpping units. 
soil Rain- Slope 
map  Soil  classification  fall Soil  characteristics Major 
unit (mm Drainage  Tex-Depth  Ero- Salinity Sodicity constnints 
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Table 3. Interpretations of Salic  Chromustert  at  different  categoric  levels. 
Category Soil name Interpretations or  inferred  prope ties 
Order Vertisol Cracking-Clay soils with  igh  swell-shrink potential; have  high exchmge 
capacity and base status. 
for >90 cumulative days and  their  use is limited to 1 crop per year. 
of the  surface. 
Suborder  Ustert  Ustic soil moisture regime suggesting soils (in control section) remaining  dry 
Greatgroup Haplustert Suggest non hydromorphic conditions due to higher chroma values within 1 m 
Subgroup Salic Suggest  high salinity within  75  cm  of the surface causing physiological 
drought  conditions. 
Family Fine mont- Percent Clay 35-60: high cation exchange and moisture holding capacity; and 
morillonitic >40% montmorillonitic  type  of Clay minerals.  The soils are calcareous and 
hyperthermic have  MAT (soi]) of more than  22°C  with  wide  variability  of mem summer 
and  winter  temperatures. 
The name of the t a o n  also indicates what propelties it cannot have. Thus Vertisols 
cannot  have  the  properties of Aridisols (dry throughout),  Histosols  (organic  soils),  Altisols, 
Oxisols,  Mollisols  or  Inceptisols.  Similarly, at  lower categoric  levels,  Usterts  cannot  have 
the  properties of Torrerts,  Uderts,  Xererts. At Greatproup  level,  Haplusterts  cannot  have  the 
attributes of Saliusterts. In conclusion,  one  may  say  that  each soil has  its own characteristic 
properties,  use  potential,  rationalising  use  and  capability,  essential for sustained use. 
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The  process of evalnating  land for alternative  uses  (field  crops,  irrigation, etc.), as prr its 
capability, forms a prerequisite for land use planning (SUS er al., 1991). It is well  established 
that each  plant  species  thrives weU on specific soil and  under  specific  climatic  conditions for 
i t s  optimum growth (SEHGAL, 1988). 
The goal  of any cropping  system  research is to  develop an efficient  cropping  system  that 
maximises  the  productivity  without degading the  resource  base,  i.e.  soil  and  water. This is 
feasible through identification of crop  adaptation  zones for maximum  productivity  based on 
soil climatic  requirements for photosynthesis  and  phenological  development,  both of  which 
bear  relationship  to  yield Fig. 5). 
Figure 5. Land use as 
a function of thermal 
regime and  length of 
growing  period in the 
tropical  areas (FAO, 
1991). 
By correlating  soil-site  characteristics avith crop  yield  data,  soil-site  suitability  rnodels 
for different  crops  are devdoped. These,  when  programmed  properly,  can  yield  suitabîlity 
maps for different  crops. 
An attempt was made to evaluate  the  soil-site suitability of the  soils of Rciltot  (Gujarat) 
for different crops gmwn under rainfed conditions in the area, by matching the soil-site 
characteristics of each  mapped  polygon as per the soil  resource  inventory  database  (Table 3) 
with the  soil  and  climatic  requirements of each srop (Table 4) at different  limitation  levels. 
Soil-site suitability for some rainfed crops? such as pearl millet, groundnut, sorghum and 
Cotton  were prepaed (Table 5)  following the criteria  proposed (SEHGAL et aL, 1989). 
Depending on the suîtability of the soil units for a set of crops, optimum cropping 
patterns have been suggested (Table 6) taking into consideration the present cropping 
system  and  the  socioeconomic  conditions  of  the farming community. 
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Table 4. Soil-site requirements of different crops at various degrees of limitations (0-3"). 
Characteristics Pearl  nlillet Sorghum Groundnut Cotton 
(Site and Soils) O 3 O 3 O 3 O 3 
Slope ( 7 6 )  
Erosion 
Draindge 
1-3 > 15 < 3-8 
eO 
m'el1 






< 1  3-8 
e2 eO 







Texture F.lomy F. lomy  Loam Luamy Fine, 
snnd, f. loamy 
sand 








Coluse  fragments 3 35-55 35-55 
V. Fine 




































































400-  1000- 
500 1250 
400- 900- 









Rainfall ( m m )  
Rainfall  during 
growing season 
Length ofgmwing 
period  season 
34+ 
14-10 26 25-27 18-20 26-32 22-20 26-22 22-20 
30-32 28-3 1 35+ 
12-15 
40+ 
36 40-42 34 
23-24 21 18 10-6 - 
70-75 60 60-70 50-70 
* Key: 0-No limitation; 3-Severe limitation (marginal soils). 
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Table 5. Soil suitability for climatically-adnpted crops of the area. 
Map Soil suitahility for crops:? 
Dominant soi1 (subgmup) Pcarl millet Sorghum Groundnut Cotton 
P 1 P 1 P 1 P 1 
1. Vertic Ustochrept S? SI s2 s1 S? s2 s3 SZ 
2. Lithic Ustorthent N2 N? N2 NI N? NZ N? N2 
3. Lithic Ustorthent NI  S3 N? N3 N7 N2 N? N7 
1. Typic Chromustert SZ s1 s2 s1 S? SI s3 SI 
5. Lithic Ustochrept S? S2 S? S3 S3 SZ N1 S3 
6. Vertic Ustochrept sz s 1  s1 s 1  s2 SZ s3 S' 
7. Typic Haploquept N2 N2 NZ N7 N3 N2 N2 N2 
8. Typic Chmlnustert (saline 
and sodic) NI  S3 N1 S3 NI  S3 N1 S3 
9. Salt pan N7 N? N2 N? NZ NZ N? N2 
': Suitability  class : P-Present;  1-Imprnved. 
'Table 6. Suggested land use for Rajkot area, Gujarat. 
Map 
























B m n ,  pearl 






Drainage, salinity / Wasteland 
sodicity 
Drainage, salinity / Cotton. sorghum 
sodicity 
Salt pan erosion Wasteland 
Suited for pearl millet and sorghum; moderately suited 
for groundnut and cotton with improved management 
practices. 
Not suited  for arable crops: afforestation: soi1 and water 
conservation measures to be adopted. 
Marginally suitcd for pearl millet; afforestation and 
Faature development; hoil and water c o n m w  tion 
measures to be adopted. 
Suited  for climatically adopted crops with improved 
management practices. 
Moderately suited for peul millet, sorghum and 
groundnut tvith improved management practices: soi1 
and water conservation mrosures to he adopted. 
Suited  for pearl millet and sorghum; moderately suited 
for groundnut  and cotton with improved management 
practices. 
Nnt suited for arable crops: can be used for growing sdt 
tolerant grasses andshrubsforprotecting the ecosystem. 
Suited  for salt tolerant arable crops with sodicity 
reclamation measures. 
Not suitable for arable crops; protection of ecosystem 
recommended. 
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The delineation and evaluation of soil map units, which provide a complete set of 
information on the edaphic situations, prove to be a tool for optiising land use on 
sustainable basis. This can help in stabilising the cropping system zones in the country, 
where intensive research efforts are made for generating appropriate crop production 
techniques  and for transfer  of  technology. 
S. Future strategies 
Meeting  the  basic  needs of ever-growing  population  and  achieving  sustainable 
development  are the most  relevant  challenges  for  the 2 1 st  century.  The  scientific  community 
has  to  focus  attention on issues  sensitive  to  Agenda 21 of the UNCED, which  include: 
- There is continuing need to increase agriculture production while safeguarding the 
natural resource base. Future research must be related to sustainable production and 
environmental  protection  with  a  slogan "Production  and  Protection." 
- There is need to assess and monitor land resource bases, tlxough mapping, using 
remote  sensing  and GIS technologies.  For  achieving this the  following  issues  need 
implementation  as  measures for long-term  planning: 
Developing standards for uniformity  in  mapping and data reliability to meet 
needs at nationaUgloba1  level. 
0 Digitization of maps and  automation for efficient storage of database and its 
retrieval. 
0 Assessing risk of land degradation for taking preventive measures. 
In order  to  have  a  sustainable  approach in managing  the  natural  resource  across  eco- 
environments,  there is need to knit soil resource  mapping  with  land  use  planning  through 
land  evaluation in a  continuum. 
Conclusion 
For meeting  the  challenges of increasing  population  and  stagnating  agricultural 
production,  an  inventory of the soil resource  base is a  prerequisite  not  only to understand 
their  potential  and  constraints,  but also plan  towards  sustained  agricultural  production. The 
soil resource  maps  serve  as  a  base for monitoring  changes  in  soil  quality.  Remote  sensing 
techniques  greatly  enhance Our ability  to  monitor  such  changes  more  efficiently  and in a 
cost-effective  manner. 
The short  and  long-term  measures  are  needed to fuH our obligation  to  the  motherland 
and to the growing population by conserving OUT resource for increased agricultural 
production  and  to  leave a better  heritage for the  future  generations to  avoid  the  question: 
"Here is the  land,  but  where is the soil '?" 
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Infludnce of Illumination  and  Viewing 
Conditions of Soil  Surface  on  Reflectance 
Contrast  Between  its  Soil  Units 
Je,rzy CIERNIEWSKI 
Adam Mickiewicz Urzi\wsity, hlstitute of Phpical Geogrnphy, Fredry 10, 61-701 
Poznan, Polnnd. 
Abstract 
Using  a geometrical mode1 of soil bidirectional reflectance in the visible and near- 
infrared range, the reflectance contrast in changing illumination conditions was 
analyzed among typical soils of a diluvial plateau in the WieUcopolska Lowland situated 
in Western Poland. The mode1 enabled a  numerical determination of the influence of the 
solar zenith angle and the view zenith angle on the reflectance contrast between these 
soils. It also allowed the definition of the best  zenith position of a sensor for the remote 
sensing interpretation of the analyzed soil cover for the changing zenith position of the 
Sun. 
Résumé 
A l'aide d'un modèle géométrique de la réflexion bidirectionnelle du sol dans le 
spectre visible et proche infrarouge, on  a  analysé  le contraste de la réflexion dans des 
conditions changeantes d'illumination entre les sols typiques du plateau diluvial sur la 
plaine de Wielkopolska , située dans l'ouest de la Pologne. Le modèle a  rendu  possible 
la description numérique de l'influence  de  l'angle zénithal du Soleil et de  l'angle zénithal 
de l'observation sur le contraste de la réflexion entre ces sols. Ce modMe a permis 
également de définir la meilleure position zénithale d'un capteur pour la photo- 
interprétation du  couvert du sol amlysé pour les positions changeantes du Soleil. 
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Introduction 
Remotely  sensed  data  on soi1 surfaces vary  with soil lnoisture as well as the content  and 
quality of soil pigments. In Central European conditions, they are mostly humus. iron 
oxides, and calcium carbonate. Soils, Like many natural objects, also dernonstrate non- 
Lambertian  reflectance  properties.  Their  brightness varies with  the direction of irrmdiating 
solar energy  and  the  direction  along  which  the  rcflected  energy  is  detected. The main  reason 
of the non-Lambertian bchaviour of  soi1  surfaces is their  irregularities, ix., soil aggregates, 
clods and soil microrelief configurations, as elements casting shadows on these surfaces 
( C E ~ W S I ~ I ,  '1987, 1989;  COOPER  and S k m ,  1985; H m ,  1987; MJLTON and WEBB, 
1987; NoRh&W ef al., 1985; PECH ef al., 1986; W S E N  ef ul., 1985). A soil seems  to  be 
brighter from a direction which displays a lower proportion of shaded fia-gments of its 
surface. Rough soi1 surfaces  observed  away  from  the  Sun  are  usually  brighter  than  when 
viewed towards  the Sun. Soil surfaces  with a higher  roughness  state  display  more  variation 
in their  brightness in their fonvard-and-baclacnering viewing (CIERNIEWSKI and 
COWULT, 1993; CERNIEWSKI and VERBRUGGHE, 1994; DEEFUNG et al., 1 990; BONS et 
d., 1992; Kwm and SELLER, 1985). Thus, features of soil surface  geometry,  as well as the 
position of the  Sun  and  the  sensor  determine  the  brightness of individnal  fragments of a soi1 
cover recorded by remote sensing techniques. They are also responsible for the spectral 
contrast  between  adjoining soi1 fragments,  making  their  separation in the  image  easier  or 
rnore  difficult. 
Illumination and  observation  conditions which give a maximum  contrast  between  soil 
units  are  analyzed  in the paper.  Typical  soils of the Wielkopolslra  plain  (western  Poland) 
were selected for these studies. The contrast between the soils was numerically Rnalyzed 
using a geometrical  model of soil  bidirectional  reflectance,  taking  into  account  soil  surface 
roughness parameters. 
The model describes a soil surface as a structure composed of equal-sized opaque 
spheroids of average  horizontal  (a)  and  vertical (b) radii of soil  aggregates, lying on a freely 
sloping (y) plane.  They  are  arranged on the surface in  such a way that  their  centers  in  the 
horizontal  projection  are at an average  distance (d), irrespective of the  azimuth  position of 
their  viewing.  The  structure is iUuminated  by  sunbeams  coming  to  its  surface  at  the  zenith 
angle (Cl)? and by diffuse skylight.  The  shaded and sunlit  fragments of the given spheroid, 
the  adjoining  spheroids,  and  the  ground  surface  between  the  spheroids, are obsenred  within 
the  field of view of the  sensor. The position of border  points  between  sunlit and shadowed 
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.fragments bere found  analytically  by  solving  trigonometrical  equations.  The  model  assumes 
that dope &gle (Pi) of the sudit soil  surface  fragments in relation  to  the  angle of its azimuth 
position ($Ji and  angles of the  sunbeams  direction (Os, +J, determine  wave  energy  reaching 
the  sunlit  fragments.  The  incident  energy  is  correlated  to  the  factor EP, as follows: 
The latest version of the model (CJERNEWSKI et al., 1995) assumes that the energy 
leaving  sunlit soil fragments is proportional  to  the  energy  coming to  them  and  has  specular 
as well as diffuse features. It means that the energy has not an isotropic distribution 
described by vectors  creating a Cloud  of a circular  shape  like  that of shaded  fragments,  but i
disperses  into  many  vectors  creating  an  ellipsoidal Cloud. Finally,  the  total  relative  radiance 
(L) of the  sinlulated  soil  structure  consisting of many (i) separate  facets  (i)  is  formulated as: 
i=l 
where Zt is the  area of a directly  illuminated  facet i, S is the  area of a shaded  fragment, andf 
is  the  ratio  between  the  radiance of the shaded  surface  and the radiance of the  same  surface 
illuminated  with sunbeanx perpendicular to it. 
Analyzed soils 
The  influence of soil surface  roughness  on  the  spectral  contrast  between  the  delineated 
soil  units  in  their  variable  illumination  and  observation  conditions was analyzed for soils of 
the  KoScian  plain.  They lie on a flat  morainic  plateau,  stretching dong the  left  bank of the 
Warta river  to  the  north-West  of  Srem  at  16.88' E longitude  and  52.14' N latitude. Typical 
soils of the  plateau,  i.e.,  the  typical sols lessivés (Bt)  occupying  its  highest,  relatively flat 
fragments, the eroded sols lessivés (Be)  with the argillic  horizon  on  their  surface  developed 
on slopes of small local elevations, and the deluvial soils (Id) formed at the feet of the 
elevations,  were  selected for t l ~ s  analysis. 
The soils were  photographed from a height of  1.7 m  on  the  background of a frame of 
1 x 1 m  size  (Fig. 1). Their  images  were  analyzed  to  characterize the roughness  state of their 
surfaces. The soil surfaces were smoothed near the places where the photographs were 
taken. Then, they were viewed by a SPZ-O2 field spectrophotometer constructed at the 
Space Research Centre in Warsaw. It is a 24-channel circular-variable filter instrument 
measuring reflectance in the range from 0.4 pn up to 1.06 Pm. The henlispherical- 
directional  reflectance  coefficient for each  wavelength  was  determined  by  comparing  the 
amount of energy reflected from the target  with  the amount of energy reflected by the 
diffusing  standard  plate  made of barium  sulphate. 
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Figure 1. Ground photographs of analyzed soi1 surfaces  and their roughness parameters: 
NA : number of aggreegates  and clods in 1 m2; 
RF : Sum of aggregates and clods area of given ranges of diameters. 
1 O0 
All spectra were obtained vertically (0, = 0'3 at a distance of 2.14 m from the soil 
surfaces.  The 1.5" field of  view  of the  instrument  integrated  energy  from  an  area of 0.25 m2. 
The  reflectance  data  were  collected at  the solar  zenith  angles (03 of 44" to 46". 
The texture of the studied soils was determined by the aerometric method, while the 
organic  matter  content  was  deterncned by loss-on-ignition  when  burned  at  460°C.  Their 
color  in air-dry conditions was described  using  Munsell  Color Chats. 
Results 
Soi1 data representative of the analyzed soil units: their angle and position on the 
slope, texture, and organic matter content, are presented in table 1. Reflectance cul-ves of 
the smoothed soils (Fig. 2) only characterize spectral features of the soil materials, 
eliminating the influence of their roughness  state. The highest spectral contrast between 
them was found for red with central wdvelength of 0.744 Fm, corresponding with 
Channel 19 of the spectrophotometer. Then, for that wavelength, using the above- 
mentioned soil bidirectional reflectance model, soil directional reflectance was 
simulated for three representative soil surfaces. 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 
Wavelengths [um] 
Figure 2. Reflectance curves of smoothed surfaces of deluvial soil (Id), typical sol lessive' (Bt) 
and eroded sol lessive' (Be). 
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Table 1. Certain properties of studied soil surfaces. 
Mechanical fraction (mm) 
Ss y(") $, (") 2-0.05 0.05-0.001 ~0.002 Texture OM (8) SC RF 
Id 2 1S5 S9 10 1 Sand 0.46 10YRh/4 0.32s 
Bt 1.5 185 77 20 3 Loamy Sand 1.59 1OYP5/6 0.391 
Be 3 105 69 18 13 Sandy loam 2.90 101%5/4 0.498 
Ss - Soil symbol; Oh1 - 0rg;Nljc matter content: y-  Slopt <angle: SC - Soil color: C- ,4imuth dope angle; 
RF - Roughness factor (proportion of aggregates and  clods wea in the unit m a  of 1 m21. 
The  roughness  state of the analyzed soil  surfaces  presented in figure 1 was  defined in the 
model  by  two  parameters: da and  b/a. The first \vas calcdated from the RF factor  (table l), 
using  the  formula: 
The  second was evaluated  assuming  the  following  values: 1,2, and  0.75 for Bt,  Be, and 
Id,  respectively. The reflectance  simulation  was  carried  out for k e e  zenith  positions of the 
Sun (O,):  30", SO", and  70". The date of the  simulation  \vas  set  at  22th  June.  On  the  morning 
of that  day,  in  the  sample  area  defined by its  geographical  coordinates,  the  zenith  angles Os: 
30", 50", and  70" correspond to 0, angles: 157", 103". and 77'* respectively. 
In the first  step, the model  simulated  the  distribution of the  red  wavelength dong the 
solar plane, i.e., the plane azbnuthdly positioned like the Sun. The reflectance of the 
analyzed  soil  surfaces  was  calculated for view  zenith  angles (Ov) in the range from V to 70" 
at 10" increments. 
In the second step, the model  generated  the  reflectance of the  studied soils in  the  next six 
planes,  azimuthally  situated  at a distance of 22.5" from one  another.  Diagrams  in  figure 3 
show the reflestance of the soils with reference to the radiance of the standard barium 
sulphate plate. The reflectance is presented in the function of the view zenith (Cl,) and 
azimuth (.$J angles.  Its  variations for the  analyzed  soils for the same solar zenith  angle  result 
mainly from their  different  contents of organic matter  and  iron  oxides,  as  expressed  by soi1 
colour. The reflectance decreases and the solar zenith angle (0:j increases as sunbeams 
become  nmre  and  more  horizontal. In tuna. reflectance  variation of the  studied  soil  surfaces 
in  the  function  of  their  view  direction (O,, and @,.) depends  primarily  on  their  roughness  state. 
The highhest variation  of  reflectance  resulting from roughness  differences is obtained dong 
the solar principal plane ($,,=O" and $v=lSO). Each of the analyzed soil surfaces is the 
brightest  when  viewed in the backscattering  direction ($v=l 80"). Comparing the reflectance 
of the analyzed soils observed at a zenith angle (O,)  equal to 70", once viewed in the 
bachcattering direction,  and  then in the  fonvardscattering  one,  the  reflectance, if expressed 
in  relation  to  the  standard  plate,  varies by 10% irrespective of the solar  zenith  angle. If the 
reflectance  is  expressed by the relative  reflectance  factor,  i.e., as the  ratio of soil  rndiance  in 





Figure 3. Distribution of the ltflectance for rddiance with wavelength of 0.744 pn of deluvial soil (Id), typical 
sol lessiid (Bt) and eroded sol lessi% (Be) at W e m t  illumination  conditions d e b d  by solar zenith (0) and 
h u t h  (4) aagles and observation  conditions described by zenithal (0J and h u t h d ( $ )  angles. 
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es = 50"; gs = 103" 
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Viaw zenlth  angle 
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Figure 5. D~lribution of sqxctral contrast for radiance of wavelength of 0.74 pm between deluvial mil and 
typical sol I asnJ  (Id-Bt), and typical sol Iessn@ md eroded sol Iessnv! @-Be) at aven illumination  conditiom 
defïned by solar zenith (0j md aimuth (QJ angles for diffecnt view direction desLribed by zenith (0) and 
admuth (+>l angles. 
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The higher  the  soil  surface  roughness,  the Xvider the  variation  of  this  factor  in  the  solar 
principal  plane.  The  relation is stronger for high solar zenith (6,) angles. If the 6: is  low,  the 
variation is mider  when a  surface is viewed  away  from  the Sun. Then, as the 8, increases,  the 
wider reflectance variation is observed towards the Sun. For angles higher than &O", for 
relatively  smooth  soil surfaces, the  effect of specular  reflection  appe,m  in  the 
forwardscattering  range. 
The goal of the  studies wa; reached  in  the  third step of the  modelling.  where  the  spectral 
contrast between the soils was calculated for each of the view directions. The mode1 
computed  it  between  adjoining ssils: delnvial soils and  typical sols kssi~~t?'s (Id - Bt), and 
also typical sols 1esLvivt?'i and  eroded sols Zes,Yivt?'s (Bt-Be)  (Fig. 5). This contrast  clearly 1. 
grows as the solar zenith  angle (8%) decreases.  For the  Id - Bt, observed  in  the  nadir  direction 
and  illunlinated at 6, equal to 70", W', and 30', the mode1 predicts  the  following  contrast 
values: 3%". 7 % ~ ~  and 13.5'%., respectively. For the  Bt-Be in the same viewing  and 
illumination  conditions, it predicts  the  values 2.6%? 4.596, and 9.48, respectively.  Loolring 
at  the soil units  in the remaining malyzed directions,  the mode1 generated quite a different 
distribution of the  contrast for the soil  surfaces  under  these  illumination  Conditions. For the 
high solar zenith angle, 6, = 70°, the m h n m  contrast between the stltdied soils was 
observed in the  backscattering  directions. The higher  the  contrast, the higher the view zenith 
angle (6.J of the  soils. When the Id-Bt is observecl  towards  the  Sun. the  contrast  between 
them  grows  only  slightly  with  increasinp O,, and for the Bt-Ee it is nearly  constant. This 
distribution of the contrast of the soils viewed towards the Sun is accounted for their 
speculx reflectance,  which is stronger for a low  elevation  of the  Sun, and disappears as the 
s o l s  zenith angle increases. For equd to 50" it is invisible,  even  along the solar principal 
plane.  For  the  highest  Sun  elevation, C l 9  = 30'? the maximum contrast  between  the  studied 
soils  becomes  visible M a peal;. It corresponds  to  view  zenith  angles  lower  than 38", both  in 
the  backscattering  and  fonvardscattering  directions. 
&'hile the analyred soils: typical sols ?essil@s, eroded sols Iessîvdr, and deluvial soils, are 
characterized by rather  slight  differences  in  their  roughness  States,  they  can  vary  widely  in 
their spectral  response i n  the  visible  and  near-infrared  range  depending o  their  illumination 
and  observation  conditions. 
The maximum  contrast  between  them is prealicted for  their  illumination  at  possibly  low 
solar zenith  angles. If the angle is about 30", the maximum contrast is expected for viewing 
them  at  zenith  angles  lower than 30°, both  towards  the  Sun  and  away from it. If the solar 
zenith  angle  increases,  the maximum contrast  increases only in backscattering  directions. 
The peak of the contrast, for low solar zenith angles and view zenith angles of similar 
values,  disappears  with a decrease in the Sun elevation,  and  the  maximum  becomes  more 
and  more  visible  at  higher  and higher view  zenith  angles. 
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Test  d'un  modèle  simple  de  rétrodiffusion 
radar du sol nu avec  un  modèle  simplifié  et 
un  modèle  analytique 
1. CHAMPION 
INRA Station de Bioclimatologie, B.P. 81, 33883 Villerzave d'Oman, FI-nnce. 
Td:  (33) 56843183 - F a x  (33) 56843135 
Résumé 
Le suivi de l'humidité du sol dans l'espace et dans le temps est un élément clé du 
contrôle des ressources en eau des cultures et à une échelle plus large des études sur 
l'environnement.  Les  ondes  radar  sont  sensibles  aux  variations d'humidité du  sol  et il faut 
maintenant  mettre au point  des  algorithmes  d'inversion  stables afii~ d'interpréter  en  routine 
des  équences  temporelles de mesures  radar.  Les  modèles  d'inversion  doivent  être 
obligatoirement très simples,  cela  suppose  également qu'il soient  estes  et  contrôlés 
régulikrement  par  des  modèles  plus  élaborés  afin  de  prévenir  toute  dérive  dans  l'extraction 
de la variable  agronomique  recherchge. 
Ce papier présente donc un exemple d'intégration de modèles dans une stratégie 
d'interprétation  d'une série temporelle de mesures.  Dans un cas  pratique où une  zone  de 
rugosité  peu  variable  est  observée  par  satellite  ou  par  avion,  une  inversion  régulière  sur les
données radar sera faite avec un modèle inversible (1). Le modèle inversible est une 
fonction  linéaire  du  signal  radar et de  la  teneur  en  eau  du  sol  avec  un  terme  de  correction  des 
variations d'angle d'incidence. Un modèle  plus  élaboré (2) développé  par OH et al. (1992) 
sera  utilisé  ponctuellement  pour  évaluer  des  variations  éventuelles de la rugosité du sol : le 
deuxième paramètre qui influence fortement la rétrodiffusion radar. Enfin, un modèle 
déterministe (3)  (FUNG et d., 1992) reste  indispensable afin de tester le domaine  de  validité 
du  modèle simple,  tpour  déterminer si  un changement  de  rugosité  modifie 
significativement  l'intelprétation  du  signal. 
On observe  que le modèle  inversible (1 )  ajusté  sur  le jeu de  données  reproduit  très  bien 
les  variations du signal  avec la teneur en eau  du  sol  ainsi  qu'avec  l'angle  d'incidence.  Le 
modèle  déterministe (3)  et le modèle simple (2) s'appliquent aussi de façon  satisfaisante 
lorsque le terme  de  rugosité  est  estimé  par  chaque  modèle  indépendamment  l'un  de l'autre. 
En  revanche, il existe  des  inadéquations  entre  données  expérimentales  et  simulations  par  les 
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modèles  lorsque la variable  de  rugosité  estimee  par l’un des deux modèles est introduite 
dans  le  second  ainsi  que  dans  la  prise  en  compte  de la rugosité i des  fréquences  variables 
pour le m6me  mod2le. On conclura  de  cette Ctude que  les  Cléments existent maintensrnt  pour 
interprkter  en  conditions  réelles des sCries d‘images i condition  d‘harmoniser de fason plus 
complkte  les  différentes  modélisations. 
Monitoring  soil  moisture  in  space  and in tirne  is of primary  importance  for  managing 
water supply to  crops  and on a larger scale for environmental  studies  such  as  global  changes 
in  lands  suitability.  Radar has proved to be  very  sensible to the  variations of the  surface 
moisture content, but there is still a need for sinlple models which can be used as an 
inversion  algorithm  in  the  processing of radar  pictures. This pnper aims at verifjing if such a 
model can be integrated evith more sophisticated ones in order to interpret a temporal 
sequence of measurements for the survey of soil moisture in a region where the soil 
roughness  varies very slowly. 
The  simple  model  proposed (1) is  used  to sunrey the  soil  moisture on a regular base. An 
empirical  model (2) is used h m  time to  time  to  control  the  variations  of s il roughness (OH 
et al., 1993), and an analytic model (3) [ F ~ G  et al., 1992) is used to  control the dekition 
domain of the simple  model with  regard  to the variations of soil status. The three  models 
reproduce  correctly the observed  variations of radar  signal  with  soil  moisture  and  incidence 
angle.  However,  models (3)  and (31, when fitted on the  dataset,  provide  different  values of 
estimated  soil  roughness  and  the  soil  rouglmess  estimated  at one frequency  can not be  used 
at other  frequencies with the same  model.  Consequently,  the  state of the art does  not  yet 
d1ow to test simplified alg0rithr1-1~ from analytical formulations concerning the radar 
detection of soil surfaces but elements do exist now to build interpretation strategy of 
temporal  sequences for soil  sunrey. 
L’évaluation de I’état du sol par les moyens de la télkdetection est indispensable 
pour des applications trks diversifiées. La télédétection radar a montré des résultats très 
prometteurs pour la détection de I’état du sol  dans les années 1970 et 1980 (ULABY et 
al., 1986) et ces résultats ont été  confirmés dans la dernière décennie et quantifiés avec 
l’émergence de nombreux  modèles analytiques prenant en compte la teneur en eau du 
sol et sa rugosité. Jusqu’ii très récemment pour des considérations physiques, les 
moddes m i s  au point  fonctionnaient pour des  sols présentant des gammes de  rugosités 
limitées aux rugosités très faibles ou très élevtes. En 1992, deux modèles dont le 
domaine de validité a été étendu à ces valeurs de rugosité ont été m i s  au point et 
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présentent donc un progrès très appréciable pour l’interprétation du signal radar 
provenant du sol en termes de teneur en eau et rugosité. Ces modèles sont : un  modèle 
simple destiné à l’inversion et basé sur des rapports de coefficients de rétrodiffusion 
mesurés pour des polarisations différentes (OH et al., 1992), et un modèle analytique 
bas6 sur la résolution théorique de la diffusion de l’onde sur une surface aléatoire et 
diélectrique (FUNG et al., 1992). L’existence de ces  modèles  dont le domaine de validité 
recouvre les garmnes de rugosité présentes sur les surfaces agricoles permet d’envisager 
des stratégies d‘interprétation de données radar qui seront à mettre au point selon le 
contexte. 
La détection des variations d’humidité du sol trouve de nombreuses applications, or, 
la détection en routine de la teneur en  eau du sol  en  télédétection radar nécessite la  mise 
au point d’un algorithme d’inversion stable et facile à mettre en oeuvre. Pour un sol  nu, 
l’algorithme sera  utilisé seul. Pour les zones recouvertes de végétation soit cultivée soit 
naturelle, cet algorithme sera un compartiment d’un modèle  plus large intégrant l’effet 
d‘atténuation du signal du à la végétation (PREVOT et al., 1993). 
L’humidité du sol est le paramètre d’état  du  sol  qui  varie le plus rapidement d‘un 
jour à l’autre sur des sols nus non cultivés ou bien sur les sols sous cultures. En effet, 
loin des périodes de travaux culturaux et à moins  d‘accidents ponctuels, la rugosité du 
sol varie lentement par rapport aux variations d’humidité.  Cette dernière ne sera donc 
pas prise en compte dans l’algorithme d’inversion utilisé en routine. Les modèles 
d‘inversion doivent Ctre obligatoirement très simples, cela suppose également qu’il 
soient testés et contrôlés régulièrement par des  modèles  plus élaborés afin de prévenir 
toute dérive dans l’extraction de la variable  agronomique recherchée. Ces modèles  ont 
maintenant des  domaines  de  validité qui se recouvrent : il semblerait donc que tous  les 
outils existent maintenant pour l’interprétation du sigxal radar en termes de variables 
agronomiques ou pédologiques. Un exemple d’intégration de modèles  pour 
l’interprétation d’une série temporelle de mesures  est  donc présenté dans cette étude. 
2. Stratégie  d’utilisation de modèles  d’interprétation  du 
signal radar 
2.1 Le modèle inversible : G0=f(rnV, 0’) 
L’interprétation d‘une sCquence temporelle de mesures radar sur une zone dont la 
rugosité varie  peu  afin de détecter des variations  d’humidité  du sol devra être faite par 
un algorithme stable donc de forme mathématique simple dont l’inversion sera faite 
sur une seule variable inconnue : l’humidité du sol. Par ailleurs la séquence sera 
constituCe d’images radar acquises par des satellites ou bien lors de vols aéroportés. 
Dans un cas comme dans l’autre, des décalages géométriques peuvent intervenir, et 
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comme les images radar sont acquises en visée latérale, un même point est susceptible 
d’2tre vu &une date h 1“autre avec un angle d’incidence variable. Or, la variation du 
signal rétrodiffusé par un sol varie beaucoup avec l’angle, cet effet devra donc &tre 
corrige dans l’algorithme. Le modele suivant est donc proposé : 
o”(dB> = c, + c2 *COS(B)“ + B*lf$ (eq. 1) 
La variation lîneaire du signal radar en fonction de l’humidité volumique du sol NI? 
est utilide par de nombreux  autours (ULABY et al., 1986), d’autre part la variation du 
signal radar est de forme cosinusoïdde pour des surfaces rugueuses avec un exposant 
C, de l’ordre de 3 a 4 (OH et al., 1992) : 
D est la  sensibilitC  du  signal  radar 2 une  variation  de  I’humidite du sol 
C, est le ruveau  absolu  du  signal (dB) à incidence  rasante (8 = 90”) pour un sol sec q . = O  
C, est  I’an1plitude  angulaire  totale  du signal 
C.i diternune la fornle de la décroissance ‘angulaire  du signal  par la dérivée du modele : 
Le modèle précédent a la simplicitk indispensable pour pouvoir être utilisé en 
inversion, cependant, ses paramètres sont calcul& pour une situation donnée  de rugositê 
du sol, et  celle-ci  doit etre contrCil6e reguli&rement sur une periode longue  d’observation 
à l’aide d’un rnodde également inversible, et qui prendra en compte le parambtre de 
rugosité. 
Le modèle choisi a ktê diveloppé par OH et (11. ( 1992). II est  adapté h des  valeurs de 
rugositg typiques de celles des sols rugueux. Ce modèle est ajusté sur des rapport de 
polarisation p et q il utilise  comme variable de rugosité la hauteur quadratique  moyenne 
des rugosités notée O: 
avec i’i : nombre  d’onde (k = 2 d L  ou ?L est la longueur  d’onde), BO: hauteur  quadratique 
moyenne  des  rugosités  du sol. 
112 
Remarque : ce  modèle est simple, mais  ne  sera  pas utilisé directement en  inversion 
pour l'estimation de l'humidité du sol pour deux raisons : sa complexité de forme rend 
difficile son inversion, d'autre part, ce modele n'est pas fonction directement de la 
rugosité et de l'humidité du sol. La rugosité est exprimée h travers les fonctions de 
Fresnel, et l'humidité du sol h travers une formulation empirique de la constante 
diélectrique mise au point par HALLIKAINEN et al. (1985) qui prend en compte 
également la composition du sol. L'emboîtement des modèles ne  peut  que multiplier les 
sources d'imprécision sur l'estimation des  variables, de plus il se pose autant de 
difficultés de validation pour la modélisation de la constante diélectrique des  sols que 
pour la modélisation du coeffïcient de rétrodiffusion. On préférera donc en inversion 
une relation directe entre coefficient de rétrodiffusion et humidité du  sol. 
2.3. Le modèle  analytique : Go=g(&(mV,  texture), G, 1, 8, k) 
Le modèle inversible (eq. 1 )  est  donc préférable pour l'extraction de l'humidité du 
sol mais son utilisation dans des conditions définies impose de connaître parfaitement 
son domaine d'application pour un jeu de paramètres ajustés. Il devra donc  2tre  testé sur 
le  jeu de données le plus universel  possible, c'est à dire un jeu  de données généri par un 
modèle analytique validé. De plus ce modèle analytique, en cours d'exploitation des 
données, permettra d'affiner les interprétations et de recaler le modèle d'inversion  si  des 
variations importantes de mgosité sont détectées par le modèle (eq. 2). 
Le modèle analytique utilisé est 1'Integral Equation Mode1 (IEM) nis  au point par 
FUNG et al., (1992). C'est un modèle complètement détemilliste qui prend en compte la 
configuration de  l'onde radar : polarisation, fréquence et angle d'incidence ; ainsi que 
l'état du sol : teneur en eau volumique, composition et variables de rugosité. Ces 
variables de rugosit6  sont la hauteur quadratique moyenne G et la longueur de 
corrélation des rugosités 1. La constante diélectrique apparaît dans les fonctions de 
Fresnel, elle est calculée avec l'expression de HALLKAINEN et al. (1985) ainsi que dans 
le  mod6le  (eq.  2) qui relie la constante diélectrique du sol 2 sa teneur en eau  volumique 
et à sa composition. L'expression du coefficient de rétrodiffusion prend la forme 
suivante (eq. 3) : 
oopp = -kpr exp(-40zk2 cos2 8)x k2 (4k202 cos2 0)" w"(21esine,0) 
2 ml il ! 
exp(-2k2a2 cos2 0 ) t  "i2ua2 '" W"(2ksin0,O) 
"=, i l !  
avec : 
pp  : polarisation HH or W, 
k : nombre  d'onde : k=27dh ou h est la longueur  d'onde, 
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CT : hauteur  quadratique  moyenne  des  rugosités du sol, 
1 : longueur de corrélation  des  rugosités du sol (.elle apparaît  dans  les  intkgrales), 
,fet F sont des  fonctions de rêflexion de Fresnel. 
La série temporelle utilisée pour la simulation provient d’une expérimentation 
effectuée en 1986 à la station de bioclimatologie d’Avignon  dans le sud-est de la France 
à l’Institut National de Recherche Agronomique. 
Le radar utilisk est un radar 2 modulation de fréquence construit par le Centre 
National  d’Etudes Spatiales. Le radar était accroché à la flèche d’une grue mobile sur 
des rails longeant les parcelles expêrimentales. La fleche de la grue pouvait pivoter sur 
son axe en fonction de la parcelle visée et de l’angle d’incidence de la mesure (Fig. 1). 
mgle d’incidence 
de la mesure radar 
direction des labours 
Figure 1. Plan des parcelles expérimentales. 
La modulation de fréquence sur des  bandes  de  fréquences  variables  avec  la  configuration 
assurait un échantillonnage  de la mesure  radar  en fi-équence, la course du radar le long de la 
flèche à chaque  mesure  assurait un échantillonnage  spatial de la mesure.  Chaque  mesure 
radar  résulte de la moyenne sur la combinaison  des  échantillonnages  en  fréquence t spatial. 
Les donnies radar  ont  êtê  acquises sur plusieurs  configurations  d‘angles  d’incidence (O” à 
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60” par  pas de 10°), de fiéquemes (5,3 et 9,O GHz) et  de  polarisation (HH, W et  HV). A 
chaque  mesure  une  calibration  interne  du  radar  permettait de corriger ses dérives 
électroniques et une calibration  externe  régulière au cours  de la saison  de  mesure  (lentille de 
Liineberg)  assurait la calibration  absolue  des  mesures  radar  toutes  les  fréquences  et 
polarisation  (Tableau 1). 
Tableau 1. Erreur maximale estim6e sur les mesures radar en prenant en compte les effets de 
speckle et l’erreur de mesure observée au cours des étalonnages internes et externes. 
Fréquence 
Erreur  estimée 
5.3 GHz 9.0 GHz 
1.5 dB 1 .O dB 
La zone mesurée était un sol nu pr6cédemment recouvert de blé de printemps et 
débbsurassé des chaumes. L’état  du sol est donc  celui d’un sol d’abord cultivé puis laissé 
en l’état. La durée des mesures est d’une semaine, le deuxième jour de mesure le sol a 
été arrosé (90 mm), afïn de disposer d‘une  gamme d’humidité de sol très large (sol sec : 








différents angles (O h 
60°, symboles O h 6) et 
de l’humidité 
volumique du sol 
(barres) durant la 
semaine de mesure. 
L’humidité du sol a été prélevée chaque jour de mesure radar de fagon aléatoire 
dans la parcelle sur les 4 premiers cm affreurant la surface. Après dessèchement en 
étuve sur 24 heures, l’hunlidité pondérale était calculée (unité : g/g). La densité du  sol 
(unité : g/cm3) mesurée sur un profil avec une sonde gamma est combinée avec 
l’humidité pondérale et fournit m v  la teneur en eau  volumique utilisée dans les modèles 
(BERTUZZI et al., 1987). Le cycle de mesure couvre une période courte, et le sol étant 
stabilisé après l’installation puis I’élimination de la culture, la rugosité du sol ne 
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change pas. Le sol  est  lirnono-argileux  compose de 27.2 8 d'argile, 61.7 5% de limons, 
11 ,O5 5% de sables et 1,7 5% de matiPre  organique. 
Le mndkle inversible  (.eq. 1) est ajuste à tous Ics angles dincidence, 5 3  et 9,O GHz et 
aux polarisations HH, VV et W (Tableau 2). L'kcart-type résiduel total estimé apres 
l'ajustement  est 2 d B ,  de l'ordre de l'erreur de la mesure  radar  (Tableau 1). 
Tableau  2. Valeurs des paramktres calculCs  du modtle inversible (eq. 1 ) .  L'erreur  rêsiduelle 
calculCe par configuration est notCe R2. 
C. c, C, D R2 
~~ 
5.3 GHz, HH -29.2 27.2 2.8 16.7 1.9 
5.3 GHz, VV -26.0 24.0 2.7 15.5  1 9
5.3 GHz. HV -33.0 16.0 3.2 21.9 1.6 
9.0 GHz,HH -20.9 17.4 3.9 18.1 2.1 
9.0 GHz, VV -21.5 17.1 3.1 10.9 2.2 
9.0 GHz, HV -77.0 12.9 4.2 20.3  2.4 
On observe que la dynamique du  signal  avec  les  variations d'humidité du sol (Fig. 3 )  
ainsi qu'avec l'angle d'incidence de la mesure (Fig. 4) est bien reproduite par le modèle 
(eq. 1). La forme cosinus parait correcte et bien correspondre aux données observées 
(Fig. 4), l'exposant Cs prend des  valeurs  proches de 3 (Tableau 2) ce qui est prévu par la 
th6orie pour  des sols rugueux (OH et al., 1992). 
Figure 3, Variation du 
signal r6trcsdiffusé par 
le sol avec sa teneur 
en  eau volumique et 
modkle inversible 
(ligne  solide). Mesure 
faite à 9.0 GHz, 





O 10 20 30 40 5 0  60 O 10 20 30 40 5 0  60 
m p l a  d l n d d u l u  (dcU&) 
Figure 4. Variation du signal &mdiffusé par le sol avec  l'angle d'incidence et modèle  inversible (ligne 
solide) pour deux valeurs es&mes de la teneur en eau du sol. Les barres d'erreur  correspondent à 
l'erreur  estimée sur la mesure pour la configuration choisie (5.3 GHz, HH: 1,5 dB). 
La deuxième étape consiste 8 appliquer  le  modèle  simple de OH et al. (1992) (eq. 2) afin 
d'estimer  la  rugosité  du  sol  connaissant son humidité de surface. On  considérera  que  dans 
une  situation  réelle, la composition du sol est  connue par les  cartes  pédologiques et qu'elle 
ne  varie pas afin de calculer la constante  diélectrique du sol. Le modèle est calculé  avec la 
hauteur  quadratique  moyenne  de la rugosité (5 ajustée. La valeur de rugosité  obtenue  est 
1,s cm  avec  une  incertitude  de  0,7  cm sur la  valeur  estimée.  Le  modèle  avec la valeur de 
rugosité  estimée sur le jeu de  données  paraît  reproduire  correctement le comportement  du 
signal  observé  sauf  aux  angles  faibles  (Fig. 5). 
rnV wan.3;: 0.2 
nodUe O h c T s L .  1993 
10 20 30 40 50 60 
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modélisé par le modèle 
simple avec la valeur  de 
la hauteur  quadratique 
moyenne des rugosit6s 
(3 égale à 1,s cm 
(mesure  effectuée h 9,0 
GHz, W. 
Le mod&le analytique doit permettre  au  cours du depouillement de la campagne  de 
mesure de vérifier si l’algorithme est toujours  valable ou bien si une variation de l’itat 
du sol sort de son domaine de validite afin ensuite Cventuellenlent de recadrer ce 
domaine de validité par l’utilisation  d’un jeu  diffirent de paramètres (C,7C2K&D). Afin 
de tester ce modèle, Le modde (eq. 3 )  de FUNG et al. est appliqué sur le jeu de  données 
experimentales (Fig. 6 ) .  
Deux valeurs de rugositê inconnues : la hauteur quadratique moyeune O et la 
longueur de corrtlation des  rugosites 1 doivent Ctre estimCes par le modele. Les valeurs 
obtenues sont a = 0,6 cm et 1 = 2 3  cm. 
-10 
-20 
O 10 20 30 JO 50 60 
-a0 I l I 
O 10 ?O 30 do 50 60 
mpje dinddence (deS.ris) 
Figwe 6. Variation  du coefficient de 
r6trodiffusion avec rangle d’incidence 
modélisé par le modèle analytique (trait 
plein). Pour comparaison le modele 
inversible at figuri en  pointillé. Les 
valeurs observêes sont notées par des 
points. Mesures effectukes fi 9,0 GHz, 
polarisation HH. Sur la figure du hauc les 
valeurs sont calcul~es par le  modkle 
andytique avec des valeurs de ngositi 
ajustêes sur le jeu de clonnees acquis h 9.0 
GHz. Sur la figure du bas, les valeurs  de 
rugosit6 estimées pour la fréquence 5 
GHz sont utilisees. 
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La troisibme Ctape consisterait à injecter la valeur de rugosité estimee par le modde 
simple au temps t dans le modèle analytiyue afin de tester le domaine de validite de 
l’algorithme d‘inversion. La teneur en eau du sol ainsi yue sa hauteur quadratique 
moyenne sont connues, en revanche la longueur de correlation des rugosites utilisee 
dans ce modèle doit Ctre estimée. Or,  on observe que les valeurs O estimCes  par les deux 
modeles sont diffkrentes : O = 1,s cm pour  le  modèle simple (eq. 2) et a = 0,6 cm  pour 
le modèle analytique (eq. 3). 
Par ailleurs, le modèle JEM ne reproduit pas tri3 bien l’évolution angulaire 
observée sur les donnees expérimentales  même  lorsque les deux paramètres de rugositë 
sont ajustés (Fig. 6, haut). Enfin, il semble que la modélisation du signal en fonction 
de la friquence ne reproduise pas les observations expérimentales entre 5,3 et 9,O 
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Test t i ’m mod3le simple de rétrodifiwior~ rudur du sol ~ 1 1 1  
GHz : un jeu de valeurs de rugosité ajusté avec le modèle analytique à 5,3 GHz ne 
s’applique pas à 9,O GHz où apparaît un biais (Fig. 6,  bas). 
Conclusion 
L‘extension récente de la modélisation radar SUT sol nu à des valeurs de rugosité 
intem1édiaires entre le domaine de la physique optique et celui qui est couvert par les 
résolutions de Kirchhoff constitue un progrès décisif qui permet d‘envisager l’utilisation 
couplée  de  différents  modèles  pour  l’interprétation  de  données.  L‘existence  de  modèles  dont 
les  domaines  de  définition  sont  superposables  permettrait de les  intégrer  dans une stratégie 
d‘interprétation du signal  adaptée à une  problématique  donnée. 
Dans cette étude nous nous sommes posé le problème d’interpréter des mesures 
régulières pour le suivi de l’humidité du sol compte tenu de la variation possible de sa 
rugosité. Dans  cette stratégie, les trois modèles de rétrodiffusion (de complexité 
échelonnée entre l’algorithme inversible et le modèle analytique) fournissent des 
solutions à des échelles de temps différentes. 
Ces  modèles sont faciles à mettre en  oeuvre pour un  non spécialiste, et donnent de 
bons résultats. Cependant, il reste encore des difficultés dans la prise en compte du 
terme  de  rugosité du sol qui provoque un biais dans la  modélisation du signal pour des 
fréquences  variables.  De plus les valeurs de rugosité estimées sont légèrement 
differentes selon les modèles. Or, le signal radar étant très sensible à la rugosité du  sol 
dans  ces  gammes de valeur, une variation peut conduire à des biais importants, et des 
distorsions sur l’estimation des autres variables. Ces difficultés conduisent à se poser la 
question de la signification réelle de ces paramètres de rugosité et de leur rapport avec la 
hauteur quadratique moyenne des rugosités effectivement mesurées dans le champ et à 
souhaiter une meilleure harmonisation des différentes modélisations du signal radar. 
Cependant, la différence entre les valeurs de rugosités estimées n’est pas très importante 
en valeur absolue ce qui témoigne de leur bonne  adéquation générale avec les données 
observées. Leur application intégrée devient donc maintenant tout à fait envisageable 
dans un avenir proche pour l’interprétation de mesures radar à des fins de surveillance 
de l’état de surface  du sol. 
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Utilisation  de  l'indice  de  rougeur  de  Madeira 
pour la  reconnaissance  des  sols  de  la  région 
de  Bondoukuy  (ouest  burkinab6) à partir 
d'images  satellitaires SPOT 
Jean-Louis DEVTNEAU ', Prosper N. ZOMBRE' 
1. Orstom, 01 BPI71 Bobo-Dioulasso QI, Burkina Faso. 
2. IDR, Ouagadougou, Burkirla Faso. 
Résumé 
Ce travail présente quelques résultats préliminaires obtenus pour évaluer l'intérêt de 
l'indice de rougeur de Madeira (XS2?/XS  13) pour la reconnaissance des sols ferralitiques 
et  ferrugineux tropicaux dans un site soudanien du Burkina Faso. 
Une première analyse  d'une image SPOT a montré que l'indice de rougeur donne une 
meilleure représentation de la distribution toposéquentielle des sols rouges que l'indice 
de couleur (XS2-XS  1)/(XS2+XS 1). 
L'analyse des propriétés radiométriques et des principales caractéristiques de la 
surface des sols confirme  que  l'indice de rougeur permet une différentiation plus précise 
des  sols les plus rouges que  l'indice de couleur. 
Abstract 
This  work presents some preliminay results obtained to evaluate the interest of the 
Madeira redness radiometric index (XS2'/XS13) for the survey of fe~~allitic and 
ferrugineous soils in a Sudanian site of Burkina Faso. 
A first analysis of a SPOT image has shown that the redness index gives a more 
accurate representation of red soils toposequential distribution than the colour index 
(XS2-xs l)/(XS2+XS 1 ). 
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The analysis of radiometric properties  and characteristics of soils  surface confirnx 
that the redness index gives a more precise differentiation of the redder soils than the 
colour index does. 
ntrsduction 
Dans  un travail récent sur les  latosols  bresiliens, MmERA N m O  (1993), a 6labor6 à 
partir  des cana~~x T l w l  (450 a 520 nm, bleu), TM2 (520 h 600 nm, vert) et TM3 (~630 2
690 nm, rouge) de  Landsat  Thematic  Mapper  deux  indices  radiométriques  permettant  une 
bonnc  estimation  des  teneurs en  oxydes de  fer : 
- un indice  de  rougeur ou indice  d'hématite : I1,,,,=TM3'/(TM1.7841~), pour  l'estimation 
de la teneur  en  hematite :
-un indice  ferrique : I,= (TEvl3-Thil2)/(nW3+TR/n2), pour  l'estimation du rapport 
hématite/(hCmatite+goethite). 
Deux indices  équivalents  peuvent  2tre formes à partir des  canaux XS1 (500 il 590 nm, 
vert)  et XS2 (61 O à 680 nm,  rouge) du satellite SPOT : 
- un indice  de  rougeur :XS2'iS 1' PQUGET et cd. 1990) ; 
-un indice, souvent utilise,  appel6 indice de couleur (ou de teinte) : 
(XSZ-XSl )/(XS2+XS1 (POUGET et al.. 1988). 
Ce travail présente les premiers risultats obtenus dans le but d'évaluer l'intérêt de ces 
indices - en particulier de l'indice de rougeur -pour la caractérisation du milieu  de la 
région de Bondouhy dans l'ouest burkinabé. 
Un travail de cartographie prêliminaire (DEVINEAU et ~(AKLOGA, 2t paraître) fond6 
sur l'analyse de l'image du 7 juin 1990 de la scène SPOT de WJ 49/326 à en effet 
rnontr.6 que l'indice de couleur rendait mal compte de la variabilite et de la  répartition 
des sols notamment sur le plateau de Bondoulcuy où s'observe une association B sols 
e rouges B ferralitiques et  ferrugineux tropicaux. 
Dans un travail sur la r6gion de Solenzo fondé sur l'analyse de la même  scène SPOT 
et de la même image, (SEMDE et al. 1991') signalent par ailleurs l'interêt de l'indice de 
rougeur de Madeira pour la cartographie des sols. 
Bondoulcuy, h alors été r6alisie à partir  des indices de brillance et  de rougeur'. 
Une nouvelle analyse de l'image. limit6e 3 la partie correspondant au plateau de 
Des observations radiometriques ont ensuite éte realisées au sol à l'aide d'un 
radiomètre CIMEL sur quelques sites représentatifs des principaux types de sols du 
plateau de Bondouhuy, en relation  avec la classification de l'image. 
1 Les données utilisCes ne sont pas corrigées des effets atmosphériques. 
Le milieu 
Le climat de la région de Bondoukuy  est de type soudanien : la saison sèche dure de 
6 h 7 mois et la pluviosité annuelle atteint 800 à 1000  mm. Du point de vue 
biogéographique la région appartient au domaine soudanien secteur méridional défini 
par GUINKO pour  le Burkina (Fig. 1). 
Figure 1. Carte des territoires  phytogéographiques du Burkina Faso (d'après GUINKO, 1984) et 
localisation de la zone d'étude. 
Le substratum  géologique  correspond à des  formations  gr6seuses  qui  se  succèdent d'est 
en ouest en  bandes  approximativement  parallèles.  Ce  sont  sur la rive est du  Mouhoun : les 
gr& de Sotuba  qui  s'appuient sur le socle  granitique  antécambrien,  les  grès A yeux de quartz, 
les grès schistodolomitiques et enfin les grès roses  et  fins  bordant le cours du Mouhoun 
(LEPRUN et MOREAU, 1969). 
Le site  étudié  repose sur les grès à yeux de quartz,  qui  donnent  naissance << sur  matériau 
d'altération sous cuirasse à des  "sols  rouges"  classés  en  ferrugineux  tropicaux ou en sols 
ferralitiques >> (LEPRUN et MOREAU, op. cit.). Sur ce substrat se développe en effet une 
association  de deux sols (< étroitement  associés  géomorphologiquement, >> sols ferrditiques 
faiblement et moyennement  désaturés  et  sols  ferrugineux  tropicaux  appauvris 
hydromorphes. 
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Les sols ferrafitiques occupent la partie supérieure des pentes, les sols ferrugineux la 
partie  moyenne  et  inferieure.  L'extension  des sols rouges  ferralitiques  et  beiges  ferru,' m e u s  
tropicaux  peut  néanmoins  varier  selon e modele,  les  sommets,  provenant du démantèlement 
des grès cuirasds, peuvent Etre gravillonnaires et la couronne  des  sols  rouges  peu  étendue 
CEPRUN et MOREAU. op. cil.). La couleur rouge des sols ferralitiques est visible dès la 
surface (RIEFFEL et MOREAU, 1969), elle est  due à leur  teneur elevte en hématite. Les  sols 
qui  occupent les positions  plus  basses  du  relief  sont en revanche  plus  riches  en  goethite  et 
sont  de  couleur  plus  jaune.  D'une fason genkrde dans  les sols considérés, la part relative  de 
la  goethite  augmente avec  la capacite de r6duction, fiCe aux conditions  d'humidité ou h la 
teneur  en  matière  organique MmEm NETTO, 1993). 
Tl existe  ainsi un lien  entre la couleur de surface et  l'organisation topodquentielle des 
sols et  par  consequent  leurs  caracteristiques.  L'analyse  des  donn6es  collectees 2 l'occasion 
du  levé  de la carte  pédologique au 1/20 000 par I(rsS0v. met  en  evidence  l'existence de ce 
lien  entre  couleur  et  type  de sol  sur  le  plateau  de  Bondoukuy,  mais  montre  aussi  que ce lien 
n'est  pas  parfait  et  que  des  confusions  peuvent  exister  notamment  entre  les  sols  ferralitiques 
et les sols fermgineux  tropicaux  lessivks  modaux  les ~ I U S  rouges  (Fig. 2). 
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Rougeur Munsell 
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Figure 2. Indice de rougeur et clarté Munsell pour les  principaux  types  de sols du  plateau de 
B o n d o u h y .  d'aprks les donnies  de ICTSSOU, aimablement communiquées par l'auteur. M7,rzsell 
redness ilzclcx m d  w h r e  for- the n 7 ~ 7 i l l  soils ppes of the Bow~fo~rkrry p/areait; accor-ding ro Kisissori 
datas, bJl altrhor's co7lrte.ry. 
L6gende : Rougeur Munsell= (( 12.5 - C)/V (voir texte), Clxti. = V+ 0,125C :Al : Sols peu 6voln6s d'apport 
allwial ; C : Sols ferrugineux  tropicaux  lessivés b concrétions ; Fa : Sols ferditiques : H : Sols ferrugineux  tropicaux 
lessiv6s  hydromorphes b faible ou moyenne profondeur ; He : Sols ferrugineux  tropicaux  lessivks  hydromorphes 
moyennement concr6tionni.s ; I : Sols ferrugineux tropicaux lessivés induris peu ou moyennement  profonds ; M : Sols 
fermgineux tropicaux  lessivés  modaux. 
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Analyse préliminaire de l'image SPOT du 7 juin  1990 
La partie de l'image analysée est située dans le quart sud-est de la scène  SPOT,  elle 
correspond à une  aire  approximativement  comprise  entre  les  longitudes 3'46' et 3'5 1' Ouest 
et les latitudes 11'47' et 1 1'52' Nord,  qui  recouvre  les  formations  pédologiques sur g è s  B 
yeux de quartz du plateau de Bondoukuy et une partie des formations adjacentes sur 
cuirasses. 
La classification de  l'image  est  fondée sur la  segmentation  des  deux  néo-canaux : indice 
de rougeur  et  indice de  brillance.  La  segmentation  de  chaque  canal  est  réalisée à vue, en 
recherchant  les  seuils  qui  mettent le mieux en évidence  les  structures a priori interprétables 
de l'image. On s'est ainsi particulièrement attaché B rendre nettes les limites des espaces 
cultivés. La combinaison  des diiérents segments  entre  eux  (classification  par  hypercubes)  a 
pemis de d é f i  neuf  classes  (Tableau 1). 
Tableau 1. Seuillage de l'image SPOT en fonction des néo-canaux brillmce et rougeur. 
Brillance Rougeur Classes 
0-67 0-109 1 
109-204 2 
204-255 3 
67-78 0-109 4 
109-204 5 
204-255  6 
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Figure 3. Réflectances dans les canaux XSI, XS2 et XS3 de SPOT pour chacune des classes de 
l'image. Reflectancr vulues oj'SPOl'XSI,XS2 and XS3 for ench irr~nge classes. 
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Les  champs  qui se distinguent bien sur l'image, correspondent  aux trois classes les 
plus brillantes (7, 8,9) qui representent ainsi  des  sols  nus ou peu couverts. Les spectres 
de rkflectance dans les trois canaux SPOT indiquent en effet que ces classes 
correspondent a des surfaces avec peu de vêgktation  (Fig. 3). La repartition de ces trois 
classes sur l'image traduit l'organisation toposéquentielle  des sols qu'elles reprgsentent. 
La classe 7 qui correspond h des surfaces claires et non  rouges  occupe les positions les 
plus basses des  toposkquences alors que  les classes 8 et 9 qui correspondent 
respectivement h des surfaces brillantes moyennement  rouges et rouges occupent 
généralement les positions intermédiaires et les sommets d'interfluves. La conqmraison 
avec la carte des sols de IGssou (op. cit.) montre  que  ces classes correspondent 
respectivement assez  bien  aux sols ferrugineux  tropicaux hydromorphes, aux sols 
ferrugineux tropicaux  modaux ou concrétionnks et  aux  sols ferrditiques. 
Une quatri&me classe à végCtation peu importante peut être reconnue (classe 3) ; elle 
représente des surfaces sombres et rouges qui  correspondent il des lithosols sur cuirasse 
ferrugineuse. Cette  dernière classe est peu représentée, elle souligne le plus souvent les 
buttes cuirassées et les sonmets d'interfluves gravillonnaires  représentés par la classe 2. 
Celle-ci correspond aussi à des surface sombres, mais sensiblement moins rouges que 
dans la classe 3. 
Dans  toutes les autres classes la composante vCgPtation est sensible. elle est 
particulièrement marquke dans la classe 1, mais est nette aussi des degrés divers dans 
les classes 4, 5 et 4. Ces classes sorrespondent a des sols couverts par des savanes et 
jachères arbustives plus QU moins denses (DEVINEAU et FOURNIER, a paraitre). 
L'étude porte sur treize sites répartis dans les classes 7, 8 et 9 de la classification 
présentée ci-dessus.  Ces sites correspondent aux trois  principaux types de sols 
représentks à Bondoukuy (Tableau 2) et sont situés dans des champs cultivks, des 
jachères récentes2 QU des friches peu couvertes. 
Les mesures ont été effectuées les 28 et 29 décembre 1994 entre 10 heures et 15 
heures dans les trois bandes SPOT a l'aide d'un radiomètre  CIMEL. Elles sant realîsêes 
sur le sol nu  aplani  et uniformise. 
Sur chaque site chaque mesure est rkpétée trois fois et paralltlement une mesure 
avec trois rkpetitions est également effectuée sur  une  mire en Canson gris qui sert de 
2 Les  mesures de terrain  sont effectutes en  1994,  certains sites en jachère Correspondent B des champs 
encore en culture en  1990. 
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référence pour corriger d'éventuels effets de l'inclinaison du soleil et de la variabilité 
atmosph6rique. 
Tableau 2. Types de sols et couleur de surface pour les treize sites étudiCs. Soils type n11d szrrjiice 
colorw for the tlzirteen sites studied. 
Site LatitudeN Longitude W Position Classe Type de Texture Humidité 
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Légende : C : Sols fenugineux tropicaux  lessivés L concrétions : Fa : Sols  ferrditiques ; H : Sols femgineux 
tropicaux  lessivés hydroniorphes B faible ou moyenne profondeur ; M : Sols femt,.ineux tropicaus  lessivés modaux ; 
S : sableux ; SL : sablo-limoneux ; LSLA : limono-sableu?t L limono-xgleux; SULS : sablo-limoneux B h o n o -  
sableux. 
Les calculs des indices sont effectués pour chaque site à partir des  valeur corrigées 
de chaque cand par rapport à la valeur moyenne observée sur la n ~ e :  
XS,,,, = XS, - (XS, - mXS,,) où XSicur correspond à la valeur corrigée de la réflectance du 
sol pour le canal i, XS, à la valeur  mesurée, XS,, à la valeur de la réflectance du canal 
pour le site, mXSim à la valeur moyenne de réflectame de la mire dans ce canal sur 
l'ensemble des sites (Tableau 3). 
Outre les indices de couleur et de rougeur déjà présentés, l'indice de brillance (IB) et 
l'indice de végétation (IV) ont été calculks : 
(XS12 + x n 2  + XS39 
(XS3 - X S 2 )  
( X S 3  + X S 2 )  N =  
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1 271 242 
2 266 231 
3 262 233 
4 281 248 
5 269 1 4  
6  278 243 
7 245 213 
8 283 255 
9  276 243 
10 275 243 
11 278 247 
12 272 23s 














129 185 415 126 183 
177 241 519 183 250 
131 216 456 142 223 
167 7-28 491 159 250 
125 160 368 129 166 
153 174 415 148 171 
195 229 496 223 256 
113 196 438 103 180 
105 158 345 103 155 
106 148 343 104 145 
203 22s 497 19s 222 
164 186 390 165 188 














18 264 37 1.66 
15 350 35 1.01 
72 321 37 1.74 
16 315 37 1.22 
12 243 38 1.27 
7 263 40 0.91 
7 363 35 0.59 
17 164 39 2.95 
17 221 -10 1.88 
6 327 37 0.63 
6 276 37 0.78 
8 274 3s 0.88 
20 223 37 2.22 
~~~ ~ ~ 
L6gende: Sim : riflectances de la mire, Sic : riflectances comgies; IC : indicc  de  coulew, IB : indice de brillance: IR : 
indice  de  rougeur; IV : indice  de végitation. 
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La couleur de surface du sol est aussi notde  en rêférence B une charte Munsell. Par 
ailleurs  des échantillons sont prelevCs POLK évaluer I'humiditP du sol au  moment  de la 
mesure radiomCtrique et réaliser diverses analyses au laboratoire (Tableaux 2 et 4). 
Tableau 4. Teneurs en carbone, matigre organique, fer libre et fer total de l'horizon de surface 
pour les treize sites étudids. Cnrbort, orgunic mrrtrer, fief and tolu1 imn contents of soil su@ce 




























































































Légende : C : Sols ferrugineux  tropicaux  lessivés hconcrétions; Fa : Sols  fernlitiques ; H : Sols fermgineux  fmpicaux 
lessivés hydmmorphes h faible ou moyenne  profondeur ; M : Sols ferrugineux  tropicaux  lessivés  modaux. 
Sur chaque site l'indice de rougeur Munsell a été calculé en fonction des couleurs 
ohservCes sur la charte. 
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Utilisatio~~ de l ' idicc de rougtwr de Madeira pozrr la recom~aissa~~cc des sols 
Cet indice s'obtient par la formule : IR(Mun12,5) = ((12,5 - H)*C)N) où C et V 
correspondent aux chron?n et value de la charte Munsell; la valeur de H est  obtenue à 
partir de la teinte hue, elle varie de O (IOR) à 12,5 (2,5Y) et est égale aux notations des 
teintes intermédiaires (YR) (H= 7 3  pour 7.SYR, etc.). L'indice est ainsi égal à zéro pour 
2,5Y et prend ses valeurs maximum  pour 10R (MADEIRA NETTO op. cit.). 
Résultats 
Les sols les plus rouges (classe 9) sont rouge-jaunâke (teinte 5YEt avec  des chr-omn 
allant de 4 à 6), ils comespondent  aux sols ferralitiques de plateau. Ils sont en général 
sableux. Les sols de rougeur moyenne (classe 8) correspondent à des teintes 7,5YR5/4 à 
5/6. Ce sont des sols ferrugineux modaux ou ferralitiques ou ferrugineux à concrétions 
relativement drainés. La texture est sablo-limoneuse. Les sols non rouges sont gris 
brunâtres (1OYR); ils correspondent à des sols dont l'influence de l'hydromorphie, 
notamment en surface est significative. Le drainage est déficient, le taux de matière 
organique y est sensiblement plus élevé que dans les sols précédents. 
Les spectres de réflectance des  sols  montrent  que les pentes  des droites Sl-S2 sont 
de  moins en moins accentuées des  sols ferralitiques aux sols hydromorphes, cela étant 
en  grande partie du à une  augmentation de la réflectance dans le canal S 1 (Fig. 4). Cette 
dernière est en effet sensiblement plus élevée pour les sols hydromorphes, les plus 
riches en matibe organique ce qui corrobore la remarque de MADEIRA (op. cit.) qui 
remarque que la présence de matière organique <<peut faire augmenter la valeur de 
réflectance dans la partie 500 - 550 nm des spectres des sols riches en oxydes de fer S. 
Ferrugineux  lessivés 
- .  -~ - .~ 
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Figure 4. Spectres de réflectance des sols des sites étudiés dans les &ois canaux SPOT(données 
radiomètse de terrain CIMEL). SPOT S I ,  S2 u ~ d  S3 rejlectances of soils 011 studied sites [dutas 
fi.o~n CIMEL terrain radiometer). 
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Il existe par ailleurs une  bonne  concordance entre l'indice de rougeur calculé 2 partir 
des canaux SI,  S2 et S3 du radiomètre CIMEL et l'indice Munsell (Fig. 5).  
2,50: I 
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Figure 5. Relation entre l'indice radiom6trique de rougcur obtenu sur le terrain 2 l'aide d'un 
radiomZtre CINLEL et l'indice de rougeur Munsell. Relation b e ~ r e e n  the redness radionzerric 
index estccblished with CI CIAEL terrain radionleter and the M m ~ ~ l l  redness index. 
Brillance Brillance 
I . . - - - . _____ __ 
Figure 6. Relation entre les indices  de  brillance t Figure 7. Relation entre les indices  de  brillance t 
de  couleur obtenus à partir des mesures de rougeur  obtenus à partir des  mesures 
radiomitriques de terrain. Relation hetrveen radiometriques de terrain. Relation bettveen 
brighbzess and cololcr index established,fi.om redness and brightness index establislzed.fi.am 
terrcrin radiometrie n~e~lsz~rencents terrain radiometric measlrrnrzents. 
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L'indice de rougeur permet une meilleure discrimination des sols que l'indice de 
couleur notamment pour les sols les plus rouges (Fig. 6 et 7). 
II faut  noter  que l'indice de rougeur génère  une  plus  grande dispersion des  valeurs 
que l'indice de couleur pour les sols les plus rouges et permet par conséquent une 
meilleure appréciation des nuances de variation de couleur de ces sols. Il produit en 
revanche une moindre dispersion des valeurs pour les sols les moins rouges, pour 
lesquels l'indice  de couleur paraît plus discriminant. 
Données de l'image SPOT du 7 juin 1990 relatives aux sites 
étudiés au sol 
Les treize  sites sur lesquels ont été réalisées les mesures radiométriques au sol ont 
été repérés  précisément sur l'image satellitaire. Les valeurs de réflectance mesurées par 
le satellite dans les canaux XSl, XS2 et XS3 ainsi que les indices dérivés3 ont ainsi pu 
être comparé  aux observations réalisées sur le terrain pour chacun des sites (Tableau 5). 
Tableau 5. Réflectances dans les canaux XS1, XS2 et XS3 de SPOT pour les sites  étudies et indices 
dirivés. SPOT ml, XS2 atzd XS3 rejlectarzce 1~a1zre.c. and derised index fol- eaclz studied site. 




























































































Il  existe une bonne relation entre les indices de rougeur calculés d'après les données 
images  et ceux élaborés à partir des  données terrain aussi bien pour l'indice 
radiométrique  que pour l'indice Munsell (Fig. 8 et 9). 
3 A partir  des donnees SPOT les indices sont calcules  comme suit : 
IB = ((XS 1z+XS22+XS32)/3 j*, IC = (256T2)/(S 1+S2), IV = (256*S3)/(S3+S2), l'indice de  rougeur 









Figure 8. Relation  entre l'indice de  rougeur 
SPOT et l'indice de rougeur Munsell. Relation 
hehveen die SPOT rcd?~es.r i ndm arzd the 
Ahnsell rcdness ilde.x. 
Figure 9. Relation  entre  l'indice de rougeur 
' SPOT et l'indice de rougeur CMEL. Rekztion 
behveen the SPOT redness indes and the CMEL 
redness index.. 
Le choix d'une image de fin de saison  skche ou de début de  saison  des  pluies,  comme 
c'est le cas pour l'image étudiée  de juin 1990, convient bien B I'êtude de la répartition 
des sols dans les zones cultivCes, les champs correspondant en juin h des sols nus ou peu 
couverts. Il faut cependant noter que dans la région étudite un couvert arboré lâche, 
mais variable, est  presque  toujours  maintenu dans les espaces cultives (parc arboré). A 
cette époque le couvert vêg6tal peut par ailleurs varier d'une année 2 l'autre et d'un site B 
l'autre selon la précocité, la répartition spatiale des pluies ou encore les proprietes 
hydriques des sols. 
Un lien entre les types de sols et l'êtat de la végêtation des champs est ainsi 
perceptible dans les données analysêes. On note en effet qu'alors qu'aucun effet sol 
particulier n'apparaît sur la valeur de (< l'indice de végêtation D calculC h partir des 
données de terrain, les données satellitaires font cependant apparaître une vtgétalisation 
plus importante des  sites  sur sols hydromorphes (Fig. 8 et 9). 
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Figure 10. Relations entre indice de 
végétation et  indice de rougeur obtenus par 
n 120 2t lp) 
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Figure 11. Relations entre indice de 
végétation et indice de  rougeur obtenus à 
radiométrie de terrain. Relutions betweei? partir des données satellitaires. Relatiolzs 
vegetation i n d a  arzd redness inde.vJCrorn hetweerz vegetation index und redrless index 
terrain radion~etric datas. from satellite doras. 
Conclusions 
L'indice de rougeur de Madeira adapté aux d0nnée.s SPOT, permet une, bonne 
discrimination des sols sur les associations à sols ferralitiques et sols ferrugineux 
tropicaux hydromorphes. Il rend mieux compte que  l'indice de couleur des nuances  de 
variation de la rougeur des sols les plus rouges. L'indice de couleur semble en revanche 
mieux différencier les variations  de teintes des sols les moins rouges. 
Bien entendu, comme le soulignent POUGET et al. (op. cit.) l'utilisation de cet indice 
en télédétection satellitaire n'est pertinent que  lorsque l'influence des autres 
caractéristiques de surface est faible (humidité. végétation etc.). 
En région soudanienne, ou le couvert végétal est g6néralement assez dense et 
continu, les zones cultivées en fin de saison sèche l début de saison humide - alors 
qu'elles sont peu ou pas couvertes de végétation - offrent de bonnes opportunités pour 
la reconnaissance des sols par télédétection satellitaires. Dans ce travail de bonnes 
corrélations ont ainsi été trouvées entre les données satellitaires correspondant a des 
sites de  champs nus et les caractéristiques de surface  des sols. 
Il faut  cependant insister sur le fait qu'en début  de saison pluvieuse la variabilité de 
la distribution spatiale des pluies  ou  le comportement hydrique des sols sont 
susceptibles d'entraîner une importante variabilité de la végétalisation de sols. 
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Abstract 
Laboratory reflectance spectra of ninety-one soil samples from Israel were 
convolved into the six TM bandpasses allocated within the VIS-NIR-SWIR spectral 
region (0.4-2.5 p). Laboratory convolved TM spectra were used as raw data against 
which to run the NIRA-VNIRA (Near Infrared Analysis and  Visible  and Near Infrared 
Analysis, respectively) procedure using a method called Thematic Mapper Analysis 
(TMA). Hourteen soil properties  and constituents were examined for possible prediction 
from the TM spectra, but only four were found to be significantly predictable: 
carbomtes (CaCO,), specific surface area (SSA), total silica (Sioz) and loss-on-ignition 
residual (LOI). Prediction performance of the method is still low relative to  the results 
obtained using a similar population  and an analysis routine for highest spectral 
resolution data, however the  extremely difficult conditions used (low spectral resolution 
and complex soil matrix), the prediction performance is likely  to  be  good  and is very 
promising for the remote sensing applications of soils. Further study with real TM data 
and field measurements is strongly recommended. 
1. Introduction 
Near Infrared Analysis (NIRA in the 1.0-2.5 pm spectral region) and Visible-Near 
Infrared Analysis (VNIRA in  the 0.4-1.0 pm spectral region) methodologies are 
sinlilar routines  that  have  been successfully used to predict several soil properties from 
their reflectance spectra (BEN-DOR and BANIN, 1994a,b). Basically, NIRA is a method 
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that \vas developed to predict the concentration of a giren constituent  that consists of 
significant spectral features in the short wave infrared (SWTR) spectral region. Recently, 
BEN-DOR et al. ( 1994a) successfully applied the NIRA concept into featureless soil 
constituents in the visible and near infrared regions and concluded that low spectral 
resolution is not necessarily a limitation for quantitative analysis of soils. 
The TM data have been widely studied for various applications by using various 
analytical techniques such  as band rationing, color composite technique, analysis of the 
TM spectrum (uninking) are clustering analysis, discriminate analysis, and phnciple 
component annalysis (PCA). Soil is a complex system of nlinerals, organic matter and 
water,  and  hence may prove to be complicated in their analysis.  Based on a modified 
stepwise principal component analysis, CSTLLAG et al. (19931, shomed that salinity of 
soils can be detected using six broad bands across  the VIS-NIR-SWIR region as derived 
from high resolution spectra. They pointed out that their identified bands may yield 
higher overall  accuracy than that currently available  from Landsat MSS, TM, and SPOT 
XS in terms of spectral recognition of salinity status. 
In  a other study, PRICE (1990) concluded  that four broad-band spectral 
measurements across the VIS-MW-SWIR region, as derived from  high spectral 
resolution of more  than 500 soils, are sufficient to describe their spectra. 
Based on the idea that the six broad spectral bands of the TM spectrum does hold 
chernical information in the VIS-NB-SWTR regions and based on the fact that the 
NIRA-VNIRA  methods successfully run  on low spectral  resolution spectra, we applied 
and report here a study that examines the synergy between TM spectra and NIRA 
approach. 
Soi1 sampling 
Ninety-one  soil samples that represent twelve soil groups in Israel were selected to 
cover the arid  and  semiarid climatic zone of Israel (BEN-DOR and BANW, 1994b). The 
samples were collected rnostly from the A0 horizon of the soils (upper 5 cm) witlin an 
area of about 1 m2. The soils were air dried and  gently  crushcd to pass  through a 6 2 mm 
sieve. Subsamples were further grounded (quantitatively) by agate mortar to  pass 
through a 0.355 mm sieve. 
Chernical and mechanical analyses 
The following soil properties and constituents were determîned by applying 
laboratory  techniques that are  mostly summarized in the "Method of Soil Analysis" text 
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book (MILLER and KEENY, 1986),  these being: Clay content (CLAY), Specific surface 
area (SSA), Cation exchange  capacity (CEC), Hygroscopic  moisture (HIGF), 
Exchangeable sodium percentages (CNaP), Calcium carbonate content (,CaCO,J, and 
Organic matter content (OM). The total  elenlentcd analyses (iron-Fe20,, alunlina-A120,, 
silica-SiO,, loss-on-ignition residual-LOT, and potassium-&O) were carried out using 
the X-ray fluorescence method  at  XRAL Laboratories (Canada) and  the free iron oxides 
(Fed) were determined by using the Dithionite Citrate Bicarbonate (DCB) method 
provided  by MEHRA and JACKSON (1960). Soil aggregate size distribution was 
accomplished through differential sieving of the < 2 n~ dry  soils. The sieving 
procedure consisted of shaking 400 grams  of soil for  five minutes through six different 
sieves as follows: 2-1.4 mm (Fl), 1.4-1.0 mm (F2). 1-0.5 mm (F3), 0.5-0.25 mm (F4), 
0.25-0.1 mm (F5) and < 0.1 mm (F6). Soil matel-ials remaining on each of the sieves 
after the shaking period were accurately weighed and reported as percentages of the 
initial 400 grams of material. The average aggregate size (AVGR) was calculated as a 
geometrical mean of the six aggregate size fractions. 
where WFi s the  weight (in grams) of fraction F,, left on the corresponding sieve, d, 
is the average size of  the  relevant F, fraction and 400 refers to the initial weight of the 
soil sample examined. 
Spectral  measurements  and  compression 
Spectral measurements: Soil reflectance spectm were recorded separately by two 
spectrophotometers for the VIS-NIR (0.4-1.1 pm) and SWIR (1-2.5 p m )  regions as 
follows: For the SWIR region, we used an Alpha Centauri MATTSON FTIR 
spectrophotometer optimized to the SWIR (1-2.5 pm) region (spectral resolution of 
1.9 cm-', in telms of wavenumber, providing 3,113 non equal spectral bands) and a 
Prying Mantis bidirectional Harrick diffuse reilectance attachment (DRA two 
dimensional model). For  the  VIS-NIR region, we used a LICOR spectrometer optimized 
to the VIS-NIR region (0.4-1.1 pn; spectral resolution of 1 nm, in terms of wave 
numnber providing 700 equal spectral bands) and an integrating sphere attachment coated 
with BaSO,. In both of the above  spectral regions, a standard sample preparation routine 
was applied to the < 0.355 mm soil powders and the soil reflectance spectrum was 
reported relative to a BaSO,  spectrum. 
Spectrum compression into TM bands: In both VIS-NIR and SWR regions the 
spectral and wavelength values of al1 original bands that were  allocated  within the TM 
spectral bands were averaged. Table 1 presents the TM bands, together with their 
spectral regions. Table 1 also  shows the average wavelength of each TM band and the 
nunlber of original spectral bands required for the calculation of the convolved TM 
values (both for wavelength  and spectral readings). 
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Table 1. The  TM bands and their spectral rLmu7_ges together with the convolved wavelength and 
number of spectral points talren for the convolution process. 
Spectral range Convolved wavelength Spectral points in 





1.55-1.75 1 .65 
10.1- I 2.56 ND." 








The NIRA-VNIIRA methodology that is used  to analyze the convolved TM spectra is 
termed Thematic Mapper Analysis (TMA). The TMA (and ~ ~ - V N I F t A )  procedure 
requires ~ W O  stages: 1 ) the calibration stage, where the prediction equation is developed, 
and 3)  the  validation stage, where the previous stage is validated (DAVIES and G b w ,  
1987). Since the suggested algorithm is basically an empirical rnethod, the validation 
stage is extremely critical. The complete TMA procedure absolutely requires both the 
calibration  and the validation stages to predict  unknotvn  samples. 
Calibration stage 
This procedure utilized a subgroup (22-50 samples) that  was selected directly from 
the ninety-one soi1 samples. A simple linear  regression procedure betwesn the 
concentration of a given constituent and  the  spectral response (reflectance [RI, 
absorption [A=log( IR)] or their derivatives [first-R',  A',  and  second-A"]) of every band 
was run. A Multiple Regression Analysis (MRA) was  run  between the chemical values 
and al1 six TM bands and their corresponding reflectance values. This procedure was 
used to examine each of the spectral parameters (R. A, or their derivatives) and each 
MM stage. The result, a multi-term  equation,  was  then  used to predict the 
concentration of "unlmown" validated samples in stage 2. 
Validation stage 
Unknown subgroups (37-56 samples) that  were not used in the calibration process 
mere  used  to  validate the calibration equation produced in stage 1. For that purpose, the 
spectra of al1 the validation samples were mathematically manipulated exactly as were 
the spectra that provided the prediction equation. Then the concentration of each 
constituent was calculated using the corresponding prediction equation obtained in 
stage 1. The calculated results (predicted) were compared with the chemical results 
(measured). Every prediction equation of the calibration stage for each of the M M  
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steps was examined against the validation subgroup. The prediction equation that 
yielded the highest validation performance was declared the preferred equation, and 
used further in  this study. 
Statistical  Analyses 
The MRA procedure selects a best multiple correlation equation between a 
constituent concentration Cp in a given sample  and the selected spectral parameters as 
follows: 
Ci, = b” + b1 Ll + b2 L, +... +bT1 L,? (1) 
where 6, is an intercept, b,, b, ... b, are  weighting factors for the spectra readings in 
various selected wavelengths 1 to I I .  L,, L2...Lrt, are the values of the spectral parameters 
at wavelengths  1 to 12 and could be either reflectance data (R), absorption data (A) or 
their derivatives (first R’,A’ or second A”). Fredicted  values of the constituents’ 
concentrations were calculated from equation 1 and the standard error of calibration 
(SEC) was then calculated according to DAVIES and GRANT (1987) as follows: 
where C,, is the value measured by  the chemical analysis, C,, is the predicted value on 
the basis of the spectral analysis, N,. is the  number of the samples in the set  and  n is the 
number of terms in the prediction equation. 
The calibration equation (2) was used to predict the constituent concentration of 
another set of soi1 samples not used in the calibration stage. The standard error of 
performance (SEP) was then calculated as follows: 
where N,. is the total number of tested samples in this stage. 
ln addition to the above parameters, we applied a bias test that was adopted from 
MILLER and MILLER (1988). It examines the regression line between the results of the 
reference and the alternative methods (in Our case the chemical and the TM-validation 
results  respectively)  and  uses  three  null  hypotheses in order  to  reject or accept the regression 
line  (Cp=a.Cm+b)  as  a 1: 1 line. The assumptions of the  null  hypotheses  are: 
1 ) The  slope of the regression  line (a) is unity, 
2) The  intercept of the  regression  line (b) is zero  and, 
3) The regression coefficient (r2) is unity. 
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In figure 1 the original reflectance spectrum of a representative soil (l3-7) together 
with the six TR4 band passes in the VIS-NIR-SWIR regions, is presented. Figure 2 
indicates that convolving the original spectra into the six  TM band passes significantly 
affects the spectral features of the continuous  spectrum. In order to roughly examine  the 
effect of cornpressing the original  spcctrum  into  the  Th1 spectrum, MT compared the  soil 
chemistry with some of their convolved 7Tvl spectra. ln  figure 2, six convolved TM 
spectra of six representative soi1 samples are presented. Table 3 presents the chemistry 
of these selected soils as determined by chemical methods and their classification 
according to the United States Department of Agriculture [USDA). In general, the Thil 
spectra of the soils me quite similar. However, some differences can be observed, 
mainly in the apparent reflectance values. Apparent reflectance actually relates to the 
soil brightness (or soil "albedo") and correlates with the CaCO, content while showing a 
correlation  with the Fed  and Oh4 amounts. A high  content of CaCO, is attributed to a 
light  soil color (and hence to higher VIS reflectance, BAUER et n1.,1979), a high Fed 
content is attributed to red soil color (and hence  to a moderate to low VIS reflectance, 
ScmvE~rnftwN, 1988) and a high OM content is attributed to darlr soil color (and hence 
to the lowest VIS reflectance MCIlEAGUE et al., 197 1). 
s 1 , ,  , , , , , , ~ , I  
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Figure 1. Reflectance 
spectrum of 
representative soil samplc 
B-7 in the VIS-NIR- 
SWIR spectral regiun 
(0.4-2.Spm) and the 
positions of six TM band 
#passes allacated in this 
region. 
Thus, sample C-2, which  contains a relatively high  amount of CaCO, (40.3%) and 
relatively low anlounts of Fecl (1,967 ppmj and OM (1.02%) presents high reflectance 
levels throughout al1 spectral regions  (high  albedo). Sample A-4, which  contains 
relatively high amounts of Fed (14,794 ppm) and BM (5.65%~) and  has a relatively low 
&CO, content (8.45'%)- presents low reflectance levels throughout al1 spectral regions 
(low albedo). A~SQ note that soils with a relatively high Fed content (A-4, H-2, and 
E-1) have a spectral feature around 0.56 mm, which can be assigned to ferrous ion 
(HUNT et al. 1971). A relatively high content of Clay (8-4, H-2, and J-1) shows a 
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negative slope of the TM curve going from band TA45 to band TM7 because of the 
relatively high absorption of OH in d a y  minerals at around 2.2 mm (band TM7). It can 
be concluded that even though the convolved TM spectra contain only six spectral 
bands, and much of the spectral information is apparently reduced by the spectral 
compression, important information concerning the chenistry of the soils can still be 
roughly extracted from the convolved TM spectra. 
n.7 r I 
H - Y  
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Figure 2. Convolved TM 
reflectance spectra of six 
representative soils. Each 
of the  soils corresponds 
to a different soil group 
as classified according to 
the USDA classification 
method (see Table 2). 
Table 2. Chelnical  values of six representative soil samples  and  their  classifications  according  to  the LTSDA. 
Soi1 Samplr 
USDA 
Classification Clay (%) 
E- 1 Rhodoxeralf 1.83 13.9 4,302 1.27 
c-2 Xerorthent 10.3 19.1 1,967 1 .O2 
B-1 Haploxeroll 41.99 39.3 5,253 4.9 1 
A-4 Xrrochrept 8.45 46.1 17,791 5.65 
H-2  Xerent 18.5 61.2 3,876 1.85 
J- 1 Fluvent 38.9 50.6 6,777 1.14 
Based  on  the  above,  we hrther studied  the  relationship  between  the TM spectra and  the 
soil chemistry by using the TMA approach. For that purpose we used all manipulated 
spectra as discussed  in  the Mutwiul und inerlmd section. To illustrate  the  influence of the 
mathematical manipulations on a given spectrum, in figure 3 we present the original 
convolved TM sprctrum of sample B-7 together  with  its  absorbance,  and  first  and  second 
derivatives of the absorbance TM convolved  spectrum. It is  apparent  that  the  conversion of 
reflectance  data (R) into  absorbance  values  (A=log  [UR])  does  not  affect  the  original TM 
spectral features. Also notice that the fïrst derivation technique yields a curve that looks 
quite similar to  the  original TM reeflectance curve,  except for slight  spectral enlmcenlent 
around 0.4-0.7 mm. The  second  derivative  better  "enhanced"  the VIS region  and  a 
significant  peak  can  be  detected  around 0.57 mm. 
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Table 3. The  optimal results for ench ~nanipulation  stage ( R  A, R'. A', A"). The optimal information 
includes: F and SEP of the validation  stage, R2 and SEC of the calibration stage and the tïrst wavelength 






C", (%) A 
0.69 - 11.40 
0.79 - 11.07 
0.46ym 
OM (gr,) A 
0.39 - 2.03 
0.36 - 1.38 
0.66pm 
SSA (%) A 
0.46 - 63.8 
0.60 - 60.8 
0.83ym 
CEC ( Q) A 
0.41 - 10.7 
0.54 - 9.97 
0.83pn 
Clay (%,) R 
0.28 - 11.50 
0.39 - 13.19 
0.66pm 
Math 
C;mp Property r2 - SEP 







KIGF (2,) A 
0.40 - 1.98 
0.54 - 2.01 
0.83pm 
Mhl,O, (%,l A 
0.26 - 2.51 
0.35 - 2.54 
Q.83ym 
FezO, (%) R 
0.27 - 1.39 
0.37 - 1.26 
0.83pm 
SiO, (%) '4 
0.67 - 12.60 
0.68 - 13.34 
1.65ym 
LOI (B.) A 
0.71 - 5.71 
0.80 - 4.67 
1.65pm 
Math 
? m p  Property r2-SEP 
R2 - SEC 
h, 
IV Fed (ppm) A 
0.41 - 3341 
0.50 - 2930 
0.66ym 
IV A\'WUIUII) d' 
0.10 - 0.18 
0.12 - 0.19 
1 .6Sp  
IV Fi(%) R' 
0.29 - 5.61 
0.21 - 6.69 
0.56ym 
IV CNapi%I A 
0. 17 - 0.37 
0.10 - 0.36 
0.46ym 
IV K$ ( B I  A 
0.17 - 0.37 
0.10 - 0.36 
0.4hym 
h'iath: 5pestnl mathmatic m c n i p u l a t i o n ~ R - R ~ f l e c t a n c ~ ; A - ~ ~ s o r b ~ ~ c ~ : ~ ~ ~ - ~ ~ ~ t  derivatives A"-Serond darivative): P: Single 
ctxfficient of colrelation ktxeen validation  data; SEP Standard r m r  I If prediction: R2: ItMtiplc coeGcient of comlation bztnea 
cdihmtion data; SEC: Standard enor of calibraiton: hl: Fit \vavelength in the calibration quation. 
NIM-WIRA (and TMA) techniques require the selection of a representative 
calibration set, which is chemically matched with its validation set and  with the 
population of a large number of samples (MUWY, 1988). Since we identified four 
different groups of properties, four independent testing groups were used for the TMA 
examination. Basically the M M  approach (and hence the TM4 as well) is an empirical 
method that allows (actually requires) many combinations of samples and data 
manipulations to obtain optimal prediction performance (STARK, 19SS). The criteria of 
low SEP and high r2 of the validation set were selected to indicate the optimal data 
manipulation. The results of  this initial analysis are presented in table 5 where the data 
manipulation (A, R, R', A' or A") that yielded the best performance along with their 
statistical parameters (rZ9 SEP, R2, SEC), and with the first wavelength of the prediction 
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Figure 3. The effect of  converting the convolved TM reflectancc  spectrum of a representative 
soil  sample (€3-7) into absorbance (A) and its manipulation into first (A’) and  second (A”) 
derivatives. 
From table 3 it can be seen that most of the predictions (and particularly those with 
r2 > 0.4.5) require transformation into A with no derivation. Only four constituents 
could be reasonably predicted using the convolved TM  spectra:  CaCO,, SSA, Sioz, and 
LOI. 
NORRIS and WJLLIAMS (1984) concluded that the derivation technique eliminates 
the baseline differentiation caused by particle size distribution (termed “particle size 
effect”). Based  on the fact that significant TMA predictions do not require derivation 
manipulation, it may  be concluded that TMA predictions strongly depend on the 
apparent reflectance (albedo) rather than on specific absorption. To examine this issue, 
we further studied  the prediction equations of the four significant properties. Table 4 
presents the  optimal prediction equations dong with  their suggested wavelength 
assignments. CaCO, is predicted by three bands in the VIS region: 0.46, 0.56 and 
0.66  mm  (bands ThiI1, TM2, and TM3, respectively). Since CaCO, does not have any 
spectral features in the VIS region, it is predicted by the soil brightness (albedo). 
BEN-DOR and BANIN, (1994a) concluded that even the highest spectral resolution data 
in the VIS region required that CaCO,  be predicted via soil albedo. The first 
wavelength  chosen by the TMA procedure to be part of the prediction equation (which 
is considered to be  the  most important part in the equation) was 0.46 mm (band TM1) 
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which is quite similar to the first wavelength  that BEN-DOR and BANIN (1994bb) found 
for the prediction of CaCO, from soils (0.401 mm) using higher resolution  spectra. 
Table 4. The best calibration equations for predicting four soil constituent5 and this suggested 
wavelength assignments which w r e  entered into the calibration equation. The selection ofeach 
equation was based on table 5 .  
CaCO, A 115.7 -325.1  0.66 TM3 Soi1 brightncss 
( 6 )  657.2 0.56 TkI7 
-407.6 0.46 TM 1 
SSA A 96.7  471 1.3 ...- 7 77 m17 + h (OH-AI ) 
( 6 )  -4696.7 1.65 ml5 2)  + h (OH-AI) 
-216.2 0.46 T M 1  
(6) 794.9  1.65 TM5 
-216.9 0.83 Tb11 311 (OH-Al) 
46.7 0.46  TM1 CaCO, assignment 
( 6 )  -314.3  1.65 TM5 
799 0.83 TM4 3lJ (OH-AI) 
SiO: A 111.06 -495.9 1.22 TM7 2)  + h (OH-AI) 
LOI a 17.11 1-01 .s _.-_ 7 17 TM7 IJ + ?L ( OH-AI ) 
12.2 n.83 Th14 3U (OH-Al) 
115.3 0.56 TM? C L " ,  assignment 
-80.7 0.36  TM 1 CaCO, assignment 
IJ = stretching mode, h = bending mode. 
Table 5 presents the linear correlation coefficient matrices of several important 
properties. It can be clearly seen that a high correlation occurs between CaCO,-SiOl 
and CaCO,-EOl (r = -0.899 and  0.913, respectively) and between SSA-Clay  and SSA- 
A120, (r=0.824 and 0.830 respectively). As BEN-DOR and BANIN (1994a) pointed  out, 
intercorrelation is the major mechanism that enables featureless soil properties to be 
predicted hy the VNIRA-NRA methodologies. SiOz9 LOI and SSA, belong to the same 
"chemical" group (Group 111). SSA is a property that relies mainly on the smectite 
minera1 content, which is considered to be the major Clay mineral in Israeli soils 
(BLNIN and AMIEL, 1970). Thus, the SSA assignments are  attributed  to the 
combination mode of OH (at band TM7). the third overtone of OH (at band TM4), and 
probably to Fe (mostly in the structural formation as presented by a high correlation 
with Fe& (r = 0.578)  and partially by the free Fe as presented by moderate correlation 
with Fed (r = 0.617)). LOI is a property that represents the loss of weight during 
ignition. This property îs a combination of organic matter removal, dehydroxylation of 
the lattice OH group and decarboxylation of CO, groups (~/IACKENZIE 1957). From table 
5 it can be seen that the LOI highly correlates with CaCO, (r = 0.913) and  has a low 
correlation with OM (r = 0.401) and SSA (r = 0.279). Therefore we assume that 
the decarboxylation reaction is a major contributor to the LO1 values  and hence mostly 
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to CaCO, minerals (bands TM2 and TM31 and to OH combination mode in clay 
minerals (band TM7). The SiOL is inversely correlated with  the LOI and CaCO, 
(r  = -0.899 and -0.983, respectively) and therefore was assigned to  the LOI and CaCO, 
wavelengths. 
Table 5. Coefficient of correlation (r) between al1 of the soil properties studied. The correlation 










1 0.059 -0.037 0.1616  -0.36  -0.284 - 
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* Sigmkcant at  0.95  level; **: Signifiernt at 0.99 level. 
Figure 4 presents the "Predicted" vs. "Measured" values of the calibration (A) and 
validation (B) sets. The values  for  al1 properties and for both  sets  appear to fall in the 
vicinity of the 1 : 1 line. However, in most of the properties (especially in the validation 
stage) some bias can be observed. Table 6 presents the regression line (Cp=aC,+b) 
parameters (a. b and rz) of the  validation stage along with their statistical significance 
based on MILLER and MILLER test ( 1988). Ody SSA does not significantly match the 
1:l line, and therefore holds bias. The other properties (CaCO,, SOL, and LOI) do not 
significantly differ from the ideal 1: 1 line (,for both a and b parameters), and therefore 
hold no bias. 
Table 6. The regression line parameters (r2-coefficient of correlation, a-slope and b-thc intercept) 
of seven soil properties in the validation stage. Also  shown  are the parameters significance (at 
O.95), that the r2 is not different from unity, a is not differ from 1 and b is not different from O 
(see text ). 
SEP 15 a b 
CaCO, 11.4 0.69j: 0.84": 6.34"' 
SSA 63.8 0.46 0.47  77.21 
SiO! 12.6 0.67::: 0.71:::  11 15" 
LOI 5.71 0.71" 0.75:s  6.12" 
* Sipfkant at 0.95 level. 
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Figure 4. Plots of the predicted (Cp) vs. measured (Cm) values at the calibration (A) and 
validation (B) stages for the optimal TMA prediction of the significant soi1 properties. 
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Evaluntiotl of Several Soi1 Properties Usitlg Convolved TM Spectra 
The SEP value is a major criterion used to judge the prediction performance of the 
NIRA methodology (DAVIES and GRANT, 1987). Relatively low SEP values,  combined 
with SEP and SEC values that are relatively close, are major conditions for optimal 
prediction (NORRIS and WILLIAMS, 1984). From table 3 it can be seen that the SEP 
values in al1 of the selected stages are similar to the SEC values. Although the SEP 
values of the selected stages were relatively low, major consideration should be given to 
the coefficient of prediction variance (CPV=SEP/[Max-Min]) and to the chemical 
perfonnance. 
Table 7 presents the SEC and SEP values of the selected optimal stages (i.e., stage 
with the highest performance), the analytical error (AE) of the chemical analysis, the 
chemical range of the validation set  [Max-Min]), the coefficient of prediction variance 
(CPV = SEP/(Max-Min) and the SEP/AE ratio. It can be seen that the CPV values 
varied between 1.5% and 18%. A relatively high prediction performance  was obtained 
for the SSA (15%) and a relatively low prediction performance was obtained for the 
SiO, (18%). A coinparison of the SEP and the analytical error (AE) indicates that the 
TMA prediction performance still lags behind the chenlical perfonnance. 
Table 7. Statistical paranleters of the calibration, validation and the chemical stages. 
Propertv SEC’  SEP’ A E j  Max-Min4 CPVj SEPIAE 
“0, 11.07  11.40 1.3 65.3 O. 17 8.77 
SSA 60.8 63.8 4.0  414.1 0.15 1.5.95 
SiO, 13.34 12.60 1” 70.3 O. 18 12.60 
LOI 4.67 5.7 1 1 1: 36.19 0.16 5.7 1 
~ ~ _ _ ~  ~ _ ~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~  
1: SEC - Standard e m r  of cdibmtion; 2 SEP - Standard e m r  of prediction; 3: AE - Analytical emr; 4 Max-hlin - 
Validation  chemical range; 5: CPV - Coefficient of prediction variation, SEP/(Max-Min) ; *: Estinmted  values. 
In order to compare the TMA  analysis results obtained here to the optimal NIRA- 
VNIRA results obtained elsewhere (for the same soi1 populations and for the entire 
spectral region), we further studied  the SEP values. Table 8 presents the optimal SEP 
values obtained for the four significant properties (CaCO,, SSA, SiO,, LOI) using TMA, 
VNIRA (BEN-DOR and BANIN, 1994b) and NIRA (BEN-DOR and B m ,  1994a) 
techniques. It can  be seen lhat both the VNIRA and the NIRA  routines gave a better 
performance than the TMA procedure. However, for the above properties, the TMA 
method gave a prediction performance that was not much different than those of the 
VNIRA and NZRA routines. Considering the relatively broad band the convolved TM 
spectra consists of, and  its  undersampling, it can be concluded that the TMA approach 
may be very promising for remote sensing applications of soils. However, further study 
is needed to examine the performance of the TMA strategy in the field using real TM 
data. 
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Table 8. Cornpaison between prediction  performances  obtained  by  the TMA. VNTRA and NIR4 
approaches for the same soil samples. 
Property 
CaCO, 1 11.3 1 1.3 (VNIRA ) 
SSA III 63.8 50.5 (NIRA) 
SiO, III 12.6 1 1.9 (NIRA) 
LOI m 5.71 4.03 (NIPLA) 
* According  to table 2.; <'* Accordmg  to  BEN-DOR Pr ul., 1991 and BEN-DOR and B.ANIN. 1993. 
Convolved TM spectra of soils contained important information regarding several 
soil properties and constituents. There is a rough  but positive  correlation between TM 
spectra and the soil  chemistry based on soil  brightness or albedo. The derivation 
technique  enhances some of the VIS region  in  various  samples,  while in other  samples it 
does not. The TMA methodology was found to be a sufficient vehicle to estimate 
CaCO,, SSA, SiO2. and LOI in ssils. It is assumed that an intercorrelation between 
CaCO, and  other constituents was the  major mechanism  that  enables the prediction of 
these  properties.  Although the TMA results show a relatively low prediction 
performance compared to the analytical, VNLR/sr, and NIRA results, the TMA 
performance is likelp to  be useful for remote-sensing  applications of soils. 
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Résumé 
En région méditerranéenne, l'érosion des  sols est aujourd'hui un  problknle de 
grande ampleur. Les données SPOT, associées à des données de Modèles Numériques 
de Terrain (MNT), permettent d'établir à l'échelle régionale, un bilan des surfaces 
sensibles à l'érosion et au ruissellement. Toutefois, et notamment en région de 
vignoble,  la sensibilité à l'érosion de chaque parcelle est notablement influencée par la 
rugosité induite par les pratiques culturales que les images des domaines "visible" et 
"proche-infrarouge" ne permettent pas de différencier. Le labour, le désherbage 
chimique ou l'enherbement, se traduisent par  des rugosités du sol qui semblent 
suffisamment contrastées pour qu'une identification au moyen de données 
hyperfréquences puisse en être espérée, au moins à l'échelle du groupe de parcelles. Il 
serait ainsi possible d'affiner l'estimation des surfaces réellement contributives au 
ruissellement. 
Afin de mieux cerner le potentiel d'utilisation des données radar multifréquences et 
multi-incidence sur la caractérisation des surfaces sensibles au ruissellement, plusieurs 
images ont été acquises depuis 1992, sur le vignoble du bassin versant du Réart 
(Roussillon, France). Au cours du mois de décembre 1992, une campagne de mesure 
radar aéroporté a été conduite par le DLR (Deutsche Forschungsanstalt für Luft und 
Raumfahrt) à la demande du CNES. Le radar imageur E-SAR a acquis des données 
suivant deux directions de  vol perpendiculaires, et deux configurations X ( W )  et 
L(HH). Dans le même temps, les parcelles de vigne concernées par ces mesures ont fait 
l'objet d'un contrôle systématique comportant des évaluations de l'état général des 
surfaces (enherbement, type de pratiques culturales) et des mesures sur la rugosité. De 
1s 1 
n&ne, une serie temporelle d'images ERSl (bande CVW et E R S l  (bande LHH) a 
permis d'appréhender les possibilités des données satellites h l'échelle régionale. 
Le site englobe trois échelles de rugositt : relief, rangs de vigne et rugosite du sol. 
Les parcelles de réference ont Cté successivement comparées de manière h étudier 
l'influence des rugosites du sol et des  rangs de vigne sur le signal. En première analyse, 
le r6le de la rugosité des sols reste faible m h e  en bande X. Ceci  peut être imputé à la 
faible diversité des rugosités 2 l'époque d'observation hivernale. L'orientation des  rangs 
de vigne affeste significativement le signal en bande E (r = 0,rjS) et laisse espkrer ilne 
possible discrimination. Ce résultat est renforcé par les tendances observées 2 partir de 
données satellitaires. Ainsi, il est possible d'espérer que les images satellitaires, h des 
échelles régionales, favorisent une discrimination des surfaces en fonction de leur 
aptitude à ruisseler, moyennant certaines conditions d'acquisition et de risolution. 
Soi1 erosion is becoming an increasingly serious problem in Mediterranean areas. 
Simultaneously, the regional evaluation of actual or pstential soil-erosion conditions is 
increasingly commonly required in the decision maliing process. In previous work, 
remote sensing has been  presented as a suitable  tool for estimating regional 
parameters, e.g. land-use, morphology, and  drainage patterns, which are used for 
drawing a map of potential  vulnerabîlîty  to erosion. Among the most important 
parameters of runoff processes, several, such as roughness, agricultural practices and 
soi1 humidity, are difficult to monitor mith optical satellite data, particularly in a 
vineyard landscape. 
Radar data might be a way to overconle this problem, and, to test this point. 
airborne-radar and satellite-radar data  have  been acquired over the experimental basin of 
the Réart (Roussillon, France), thanks to the two French scientific progranmes of 
GATT/CNES and PNTS. The objective was to see how microwave data at different 
wavelengths and incidence angles could discriminate new  runs-ff parameters, like 
agricultural roughness and  vine-row  orientation. 
In the winter of 1992, the airborne radar E - S m  of DLW (Deutsche 
Forschungsanstalt fiir Luft und Raumfalnrt) acquired images dong two perpendicular 
flight lines, in the X (VQ polarization) and L (HH polarization) bands. The vineyard 
plots covered by these data were subjected to a systematic field survey of vegetation 
cover, type of agricult~ual practice, row orientation and roughness index. Furthermore, a 
multitemporal series of satellite images from ERS-1 (@ band, VV polarization) and 
JERS-1 (L band, HH polarization) was acquired for 5 dates between April 1992 and 
April 1993, and a ground survey was carried out. 
Several analyses, based on GIS technology  between images and ground data, 
showed that the soil-roughness effect remains  minor,  even in the airborne X band. This 
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may  be  due to a seasonal effect of data acquisition (in  winter the soil condition is rather 
homogeneous) and requires re-examination at  other dates. The second level of 
roughness, vine rows, significantly affects the signal in the airborne L band  and 
indicates  that discrimination is possible. This result is confirmed by the trend  observed 
on the backscatterring signal extracted from ERS-1 data, for a sample of plots greater 
than 1 hectare, which is very encouraging for determining the runoff, and thus erosion, 
parameters of vineyards. 
Introduction 
In Mediterranean countries, where erosion problems are becoming disturbing 
(ROOSE, 1992), the assessment of soil that can be eroded and the determination of the 
most favourable surfaces for runoff, can help in guiding decision-making for 
development on a regional scale. When faced with the necessity to draw up maps 
showing the potential vulnerability  to soil erosion, remote sensing is a useful tool for 
estimating various parameters such as land-use, morphology  and incisions (ANYS et al., 
1992; PIELESJO, 1992; LEEK, 1992; PUECH, 1993; KING et al., 1994). 
Roughness and humidity of soils are two  more  primtuy factors in erosion and  runoff 
processes, which are required for erosion models  (BEASLEY et al., 1980; KNISEL, 1980; 
MORGAN and RICKSON, 1990). Such parameters are  not easily accessible from satellite 
data in the visible or near-infra-red wavelengths (KING and DELPONT, 1993). However, 
experinlental and theoretical work in the microwave field has shown that such 
wavelengths can provide access to roughness and humidity data for soil ( U L ~ Y  et al., 
1978; BEAUDOIN et al., 1990; EVANS et al., 1992; RA0 et d., 1993). For this reason, a 
valid contribution can be expected from active microwave  sensors  when studying soil 
erosion. Certain studies have already tackled this problem with the objective of 
determining if radar data on soil roughness can contribute to the assessment of potential 
runoff areas (SOLBERG, 1992; COMPANY et al., 1994;  MICHELSON,  1994). 
In Mediterranean areas.  vineyards  are  among the most important landscape features 
because of their high potential to runoff. In fact, the practice of planting vines in rows 
generates a plot structure with a directional effect on runoff. Furthermore, both  weeding 
and  tilling are common aglicultural practices in southern France. These create different 
levels of soil roughness that influence runoff and erosion rates. Our objective is to 
analyse  how radar data can give access to such characteristics. 
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The test site 
The  test  site  lies in the R6a-t drainage  in  southem 
France,  about  20 km southwest of Perpignan, in the 
foolhiUs of the  eastern  Pyrenees. The entire region is 
particularly sensitive to erosion under the double 
effect of climate  and a steep  relief,  and  the 
widespread cultivation of vines further accentuates 
erosion. In k t ,  the practice of planting  vines in rom 
generates  a  plot  structure  that  affects  runoff  direction. 
Furthem~ore, agricultural  practices ti.e. tilling or 
weeding)  influence  runoff  intensity through  soil 
roughness. 
Reart Basin  Localization 
In  1991, a first  satellite-image  map of vulnerability  to  erosion was based on a SPOT 1 
image and a DEM covering the entire basin of the R6art DELPONT et d., 1991 1. Two 
vineyards, "En Ferran" and "Terrats". are representative for the drainage basin and have 
been  test  sites for erosion  studies  since  1992 (@OMP,-W et al., 1993; I ( E ~ E ,  1992; 
QLNE;ROS, 1992). The sites are complementq : "En Ferran" shows a great diversity of 
slopes  for  the  sarne N165" orientation of vine  rows;  "Terrats", uniformly Rat, shows a great 
diversity O' row  orientations from NO60" to N180". Site  monitoring is done  at  two scdes: 
erosion  measurements are made on individual  plots,  but  the  basin  as  a  whole is monitored 
by successive  satellite  images. 
For  each  monitoring catnpaign of the  site,  the  plots  are  classified  according  to  stable r 
criteria, cg., general  morphological  parameters of slope mgle and  row  orientation, as well 
as seasonal parameters that vary with ago-climatic conditions. cg., general types of 
cultivation  work,  soil  roughness,  percentage of vegetation  cover,etc. r 
Rsughness parameters 
Backscattering is generally influenced by dielectric and geometric properties of the 
surface. In southern  France,  in  winter,  vineyards  can  be  considered as bare soil w i t h  low, 
dry  and  dispersed  vine  stocks  that  have a negligible  influence  on  radar  backscattering. In 
this  case,  the  studied  surface  was  considered as a superposition  of  three  levels of  roughness: 
1) relief, 
2) periodic soil roughness  due  to  directional  planting a d tilling, 
3) random soil roughness. 
This superposition  generates a morphology  that  seems  proper  to  vineyards and pennits 
the  study  of  roughness on the backscattered  signal.  Runoff  intensity  and  direction  are also 
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influenced  by  these  three  roughness  characteristics, o we  tried  to  underline  the  relationship 
that  could  exist  between  runoff  and  microwave  backscattering  through  rougluless. Of the 
three  levels of roughness, soil roughness  and  vine  rows  were  studied in particular. 
Random roughness 
Random  roughness  is  essentially  due  to  three  causes:  cultivation  practice,  the  presence 
of Stones,  and the  growth of weeds  and  new shoots.  Most  roughness  nleasurements in the 
field  concerned  bare  soil.  First of dl, qualitative  estimates of soil-clumps and stone  sizes 
gave a general evaluation of the plots. M e r  this, quantitative measurements provided a 
general  roughness  index IRg (BOIFFIN, 1994). The rnethod  used  consists of lneasuring  the 
distance  between  two  points : 
- by  following  bumps in the  soil Co), 
- along  a  straight  line CL,). 
The measurements were made on the ground at right angles  to the tilling direction, 
on an inter-row that is representative of the average plot roughness of the plots. IRg, the 
index of ove1d rouglmess, is equal to (L,  - LI)/& (Fig. l), used for al1 investigated 
plots. 
The advantage of this method is that it is very  rapid to implement in the  field,  although  it 
can  be  affected  by  local  artefacts. The same rouglrness  index IRg thus may correspond  to 
various  types of roughness.  But, generdy, nlicrowave  data  use stoclmtic parameters  that 
accurately  describe  surface  roughness (ULABY et al., 1982): 
- s: standard  deviation of surface  height; 
- I: correlation  length, 
- in: standard  deviation of surface  slope; 
- k: wave number. 
In 1992,  such  measurements  were  not  made,  but  some  carried  out in 1994  provide  an 
assessment of the soil roughness for a  particular  season  and agicultural practices. 
Periodic  soil  roughness 
Plot  structure,  influenced  by  the  oriented  planting of vines  and the preferential  direction 
of tilling, generates  periodic  surface  roughness.  For  rnodelling this, three  parameters  were 
measured or estimated  on the ground. 
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- Azimuth angle q measured between the radar beam and vine rows. This angle can 
Vary from O", for a beam direction  parallel  to  vine  rows,  to 90" for  a  perpendicular  view 
(Fig. 2). 
- The tavo parameters A and P of the sinusoidal curve that represents periodic soil 
surfaces with  vine rows (Fig. 3). This  means  that  soil  elevation  can be modelled  as: 
Figure 2. Azimuth angle between rows of 
vines and the radar track. 
Figure  3. Periodic vine rows model by 
sinusoidal curve. 
The planting generally is governed by dope angle and the direction of maximum 
insolation,  but  others  situations can exist  as  well as is demonstrated by  the two test  sites.  "En 
Ferran"  has  plots with relatively paralle1 rows in the  direction of the dope (N165"), but 
"Terrats", on flat Pound, has a wide  diversity of row orientations,  from N 060" to N180"; A 
and P were  considered  as equal to,  respectively, 0.05 m and 1.5 m. 
Relief 
Morphologic  relief of the  test  sites is quantified  by  the slope angle.  For "En Ferran". this 
was  calculated from a digital  elevation  model (DEM) with a spatial  resolution of 2 m. The 
plots  lie on the  sarne dope and dope angles  thus  sufficed for characterizing  relief. For the 
"Terrats" site,  all  plots  were  considered  as  flat. 
Radar acquisition 
Radar  satellites  have been  operational  for  several  years,  and  seem  to  be a new tool  for 
assessing  remotely  sensed  parameters on a regional  scale.  Airborne  data  do  not  provide  the 
sanle synoptic view as do satellite data, but in a first analysis they do provide accurate 
spatial infornation on microwave possibilities. For these reasons, both airborne data; 
obtined with the E-Sm sensor,  and  satellite  data  from ERS-1 and JERS-1, were  analysed. 
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Airborne data 
Airborne  radar  data  were  obtained  in  winter  1992,  with  the E-SAR sensor  owned  by  the 
German space agency: DLR. This synthetic-aperture radar gives images covering about 
4 x 4 k m ,  with a spatial  resolution  on  the  ground of 3 m. Three  frequency  bands, L, X, and 
C,  can  be  used  under two types of polarization, HH and W .  The  data  acquired for this 
study  were  limited to two types of configuration, X W  on  December lst, 1992,  and LHH on 
December  2nd.  Two  perpendicular  lines  were  flown,  whose  angle  of  incidence in the  centre 
of the site is 35". In view of the constraints generated by radiometric quality and track 
geometry, 80% of the  reference  plots was covered,  i.e.  between  109 and 190  plots  according 
to  the fliglt line. 
Satellite  data:  April  and August 1992 
Regional studies can only be based on satellite data, which are also cheaper than 
airborne  data.  Today,  several  operational  radar  satellites  can  provide  the  necessary  data,  i.e. 
LHH-band  data from ERS- 1 and CW-band data  from  ERS- 1. From  April  1992  to  April 
1993,  three  ERS- 1 images  and  one ERS-1 image  were  acquired for the  Réart  test  site. Two 
of the images were selected for comparison with the airborne E-SAR data: ERS-1 from 
April  1992,  which is of the  best  radionletric  quality,  and ERS-1 from  August  1992  which 
has  the  same  characteristics as the L band E-SAR image (L band, HH polarization  and 35" 
incidence). 
Processing and methods of analysis 
All pre-processing of the radar  data was  carried  out  by CNES, ESA or  NASDA  (the 
French,  European  and  Japan  space  agencies),  whereas  BRGM  handled  the  geometric  and 
radiometric  correction  work. Pxticular attention  was  paid to the  reduction of speckle  and 
the most accurate possible location of the reference plots. Speckle is one of the major 
problems  affecting the quality of radar  images,  being  a  specific  random  noise  that  causes 
image  modification. Its estimation  and  reduction  can  be  obtained  through  filtering 
techniques (POSNER, 1993). Here, we applied adaptive filtering (Vinci radar module of 
W S A T  software)  that  detects  and  preserves  the  image  structures (DESNOS and MAITEM, 
1993; L O P ~  et nl., 1993; N ~ Y  et al., 1991). It enables the conservation and even 
improvemnent  of boundaries of the  reference  plots.  Location f the  plots  then  is  facilitated  by 
interactive  recalibration  and  the  use of a  geographic  information  system. 
Statistical  analysis was based  on the correspondence  between  basic  field  parameters  and 
the  average  backscattering  values  for  each  plot. Thus, for  each  image,  the  mean 
backscattering  per  plot was calculated.  as  well  as  its  standard  deviation  and  the  number of 
pixels  involved.  Unfortunately,  the  absence of image  calibration on E-SAR  images 
prohibited any absolute comparison between the data from different images. The results 
correspond  to  backscattering  values  calculated for relative  intensity (in dB), the  references 
(O dB) being  specific  for  each  image  and  off-set  between  them  with a constant. This method 
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allows comparison  between  the  relative  deviations  between  targets,  regardless of the  image. 
For ERS-1 images,  calibration  used  the  method  described by LAUR (1992). Finally, ERS-1 
data were studied  as  digital  numbers. 
Discrimination of vineyards in a Mediterranean environment 
Along the flight lines recorded by E-SAR, the land-use components are typically 
Mediterranean, i.e. vines, bare soil, scrubland, orchards, and copses of green O&. For 
analysing  the  backscattered  signal of each  land-use,  homsgeneous areas  were selected.  They 
are  shown  on Figure 4 by  points  and  range,  using  bacltscattering values from L and X bands 
respectively as x and y coordinates. Because of the absence of absolute calibration, the 
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Figure 4. Backscattering fields of some of the surfaces found on the radar images. 
Three groups can be  distinguished  on  figure 4: 
- built-up  areas. 
- homogenous  vegetation like scmbland  and  wood. 
- and  ol-chards, bare soil  and  vineyards. 
Because of their Merent behaviour  regarding  runoff  and  erosion,  these  three  classes 
represent a possible  classification  that  would  be  a fïrst step in erosion  assessment. 
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First of all, built-up  areas  are  clearly  extracted from the X band  because of their  high 
backscattering.  Secondly,  the  responses  in  the L band for vines  cover  a  wide  range  (18- 
35%) of the  total  dynamics  along  the  ilight  line  below 100; bare  soil  and  apricot  orchards 
remain on the edge of this range, respectively with minimum and maximum values. 
Because of the absence of vegetation cover, vines, bare soil and orchards are potential 
runoff  areas.  Finally, Woods and  scrubland,  on "illuninated" slopes in the L band, 
backscatter  much  more  than  vineyards,  with  a  digital  number  above 100, but have a runoff 
that  is  lower than that  for  vineyards. 
In conclusion, it is probable that the directional effect of vineyards will help in 
distinguishing  surfaces  with a homogeneous  structure,  such  as  scrubland  and  forest,  in  the L 
band, as well as the strongly  backscattering  built-up  areas  in  both X and L bands. 
Random roughness 
Introdrtctiora 
The 190 plots flown by  the  radar  survey  are  very  different in terms of surface  area  and 
cultivation practice; they are mixed vineyard systems, where strips overgrown by weeds 
alternate  with  strips  worked  with  hoes  or  tractors.  The  size of the  working  samples was thus 
reduced for each roughness parameter investigated, in order to compare plots that are 
statistically  homogeneous  with  respect  to  parameters  that  were  not  studied. 
he agro-climatic conditions during December 1992 favoured a simplification of the 
study. Daily  rainfall  data for the  site  show a period of 13  days  without rain before the study. 
We therefore  assumed  a  soil-humidity  effect  that was both minimal and  hornogeneous for 
backscattering.  Moreover,  the  l afless  vineyards in winter  were  considered as a 
discontinuous  and  periodic  target,  for  which  the  impact of vegetation  can  be  considered as 
nil.  These  considerations  are  important in microwave  studies. 
Tlzeory 
Several techniques can be used for describing soil  roughness. With microwave data, 
the Rayleigh criterion ( U L ~ Y  and B m ,  1979) determines an unevenness threshold 
beyond which roughness can  be detected. This threshold depends on the wavelength h 
and the incidence angle 0, and corresponds for Our study to values of about 0.47 cm for 
the X band and 3.5 cm for the L band, with a mean incidence angle of 35". This 
described by the equation: 
a 
8 cos e ~ t ~ l r e s h d d  = -
This means that  roughness  with  a  standard  deviation of height < 0.47  cm, or < 3.5 cm, 
cannot  be  detected by  the X band (or L band). In the section on Random  roughness, we saw 
that  another  parameter  has  been  used,  but  experinlental  work  showed  that  such  thresholds 
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can  be converted into the IRg  index. This gave approximate  values  of  IRg = 10 cnl for 
the X band  and 25 cm for the L band. It is seen for example  that the L band  must  be 
sensitive to strong roughness (recent ploughing, IR& >3S cm) and that the X band is 
sensitive to roughness  due to sub-soiling (IRg >10 cm). 
Gelteral malysis 012 the  bmis of the soil roughtess index IRg 
The field work canied out in the winter of 1999, a week after the E-SAR radar 
sunrey, provided a complete database that covered not  only  the  three  nested roughness 
scales described above, but also other surface-condition pxameters. In dl ,  the field 
database comprises 21 variables described for 190 georeferenced plots. Hswever, soil- 
roughness measurements (IRg) could only be carried out on 53 plots.  Figures 5a, b, c 
and d show the  mean  relative intensity (in  dB) of each  plot  as a function of rsughness- 
index values IRg. An mg measurement of O indicates smooth  ground  with  few stones 
after weeding. The higher the IRg, the rougher is the soil, up  to  recently tilled soil for 
which the IRg  value  can be close to 25. Vineyards clearly  faIl  within  the range of loev 
values, compared with  those found for other agricultural  surfaces (up to 35 for recent 
tilling in agricultural soil). 
For a first analysis (Figs. Sa and 5b), only plots from  the "Terrats" site were selected. 
Although few in number, they are similar in tems of soil, relief and incidence-angle 
conditions. 
L band 
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Figure 5a and 5b. Relative intensity (in dB) in the L (a) and X (b) bands, against IRE. 
For the L band, backscattering remains stable between O and 20 values for IRg, 
mhich agrees with  the  Rayleigh  Criterion (see above). For the X band, it can  be seen that 
the extreme values of IRg are coherent with an increasing relation. The coefficient of 
multiplicative correlation r = 0.76, but the discrimination of IRg using backscattering in 
the X band seems impossible. 
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L band X band 
Figure 5 C  and 5d. Relative intensity (in dB) in  the L (c) and X (d) bands, against mg. 
As a second step, al1 recorded plots  were analysed (Figs. 5c and 5d), regardless of 
In both bands, point clusters are  strongly dispersed in a field of O to -15 dB for such 
roughness values. No relationship can  be seen between the roughness index as used and 
the backscattered signal. It is clear that the X band, which showed a trend between 
backscattering and  IRg  in Terrats only (Fig. 5b). does not  permit the general extraction 
of this parameter. 
According to  the remarks on the Rayleigh criterion, no relationslip can be expected 
in the L band. In the X band, however, it c m  help to distinguish plots with an 
Irg >10 cm from the others, even though this could not  be  clearly demonstrated with the 
limited data available. For this reason, we propose the following steps that are 
confirmed by results. The diversity of agricultuml practice would lead to expect a strong 
diversity in roughness that should be accessible in the X band.  During December, the 
earlier strong autunlnal rains hdd wiped  out nlost traces of tilling, and the recent hoeing 
led to surface bumps that were only about 1-2 cm high. It thus seems that surface 
roughness in Mediteiranean vineyards during winter is too slight for discrinination 
from X-band data. For indices less than 10, no variation of consequence is reproduced, 
but when the IRg becomes 25, some soils with very typical roughness, e.g. after 
harrowing, can be recognized. 
whether they lie in the "Terrats" or "En Ferran" test sites. 
Periodic roughness 
Introduction 
One  approach  to  calculating the backscattering  coefiïcient of a composite  surface  such as
that of vineyards,  is  to  assume  that  the  scattering s caused  exclusively  by  the  random  surface 
and  that the periodic  conlponent  acts as a nlodulator of the  local  mean  slope of the  random- 
surface  component. This method  described by ULDY et al. (1982), was applied  to the Réart 
vineyards using a sinusoidal surface model. Complex random roughness measurenlents 
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made in the spring and autumn of 1994 were used to have a approsimatively range of 
roughness  according to the  season. 
The  use of a backscattering  model  depends on roughness  parameters  and  wavelength. 
Figure 6 shows a possible  variation of q&, against  vine-row  angle,  using  the  Geometric 
Optic (GO) Model (HALLKADEN, 19851, wkere R, is the  Fresnel  coefficient  that 
determines  moisture  conditions. This model is easy to use as it  includes  conditions of the C 
band  (73"  incidence) from thr April 1992 ERS-1 image, as well as of the X band  (35.5" 
incidence) fiom the December 1993 E-SAR imagcs. 
O 
Figure 6. Geometric Optic Model perturbed by a sinusoidal surface: z = A cos (2nyR). 
A=5.5 cm, P=1.5 m,oJR, (in dB) against azimuth angle cp. 
The  relationship between backscattering  coefficient and azimuth angle  increases 
differently depending on incidence angle ( 8 )  and roughness (m). This means that an 
incidence angle close to 35" (like E-SAR) provides a better configuration than 33" (like 
ERS-1) for vine-row  discrimination, with a difference of 5 dB and 2 dB  respectively from 
the 90" variation. 
If we consider  the L band (35"  incidence)  from E-SAR and E R S 1  data, the GO model 
cannot  be  applied.  But  a  wavelength  close  to 25 cm (L band)  provides  better  conditions  than 
5 cm (@ bmd or less (X band), for detecting  periodic  roughness w î t h  a height  variation of 
11 cm. 
E-SAW dater 
The directional  effect of vine rom's \vas especially  studied  on the "Terrats"  site. The plot 
strucme was conlpared  with  radar  data  using  the  angle 9. In order  to maintdn an  angle of 
incidence 8 that is little variable, but conserving the maximum number of plots. only 0 
values  between  34"  and  37"  were  retained. The absence of calibration  between  the  images 
making  it  impossible to compare the same plot for two flight  lines, we analysed the influence 
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Using Micmwuves for the Assessrnolt of Runoff Risk over Mediterruneurl Soils 
of the azimuth angle cp for each investigated plot, by assigning it the relative average 
intensity of the  plot  (Figs. 7a and  7b). 
L band 
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Figures 7a and 7b. Relative intensity (in dB) in the L(a) and X (b) bands, in terms of the 
azin~uth angle between the radar sight and vine rows. 
In the L band, the N-S flight a i s  (Fig. 7a) shows increased backscattering with the 
azimuth  angle cp (linear  correlation  coefficient r = 0.68). Row orientation  thus  seems to play 
a significant role that agrees with the theory of backscattering from periodic roughness 
(ULABY et al., 1978; ULABY and BARE, 1979). A difference of 5 dB exists  between  the 
extreme cp values,  i.e. for 75"  variation.  However,  the E-W flight  line  (not shown) shows  no 
significant  trend  and  does  not  confirm this result,  possibly  due  to  the  poor  quality of radar 
data in this flight direction. In the X band,  the  correlation is much  less  clear  because  the 
same  angle cp can give  backscattering  that  varies  up  to 10 dl3 (Fig. 7b). This agrees  with  the 
expected results, as such wavelengths in theory should be more sensitive to random 
roughness.  But  extrenle  values  correspond  to  a  clearly  increasing  trend. 
In conclusion, even though the data acquired for the E-W line do not provide a 
comparison, the obtained results are as follows: 1) the directional effect of vine rows is 
especidy sensitive in the L band for an incidence angle 8 of 34-37'; 2) good linear 
correlation  exists  (r = 0.68)  between  the  azinluth  angle cp and  backscattered  intensity.  Where 
vine  rows  become  perpendicular to the  radar b e a  (increasing cp), the  backscattered signal 
increases  as  well. This influence of row  orientation  on  backscattering  in  the L band  agrees 
with theory (ULABY and BARE, 1979) and the experimental work by other tems  (e.g., 
BEAUDOIN et al., 1990). 
Satellite  data 
L-band data from the JERS-1 image, obtained in August 1992, can be compared with 
E-SAR data of the same  frequency.  Figure Sa  shows  backscattering  values  as a function of 
cp. The  data  were  obtained  over  the  same  plots  where  the  relief  effect  is  nil.  The  point Cloud 
is  dispersed,  backscattering  is  variable for each cp angle,  and  the  correlation  obtained  from 
airbome data is difficult to reproduce for the satellite data. This may be due to several 
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reasons. In August, ledves  cover  the  grapevines  and  strongly modifqr plot  structure, which 
may  explain  the  strongly  different  baclscattering  behaviiour for vine r o m  Moreouer,  image 
quality was not very good and  the  low-pass  filtering  did  not  reduce  the very obvious  speckle. 
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Figure 8a and Sb. Digital Number ERS-1 data plotted against the azimuth angle of vine rows, 
for al1 plots (a) and for plots with  a surface area greater than 1 hectare (b). 
The four  images in the C band of ERS-1. acquired  during  that year, enabled  the  selection 
of a favourable  date  and filter (Vinci  radar of PI/IAPSAT softwxe~. t&ng accsunt of the 
structure  and  texture of thc three other images (EOPES et NI., 1993). Figure 8c shows  the 
values of eso (in dB)  for  the  same  reference  plots. Baclscatter variation  with  row  orientation 
is  noticeable.  The stiU considerable  dispersion of the point  cluster  decreases  after 
elimination of plots  that are too small for  meaningful  satellite  observations  (linear 
correlation  coefficient = 0.63), (Fig. 8d). 
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Figures 8c and Sd.  ERS1 data  (in dB) plotted against the azimuth angle of vine r o w ,  for al1 
plots (c) and for plots with a surface x e a  greater than 1 hectare (d). 
Both satellite and airborne radar data thus seem to  hold  an interesting potential  that 
is related to their sensitivity to the effect of row orientation. However, the low 
resolution from space at present still hinders signal inversion and a discrimination of 
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orientation, in particular in  view of the variations in plot size and in leaf cover of the 
grapevines. 
Conclusions 
The  use  of airborne  radar  provided  data on the  roughness  parameters of vineyards,  and 
endbled the  successive  analysis of their  effect  on  the  radar  signal  under  different 
configurations.  At  this  stage of the work, three  main  results c m  be identified 
- Vineyards  have  radar  backscattering  properties  that  are  distinct fronl those of  Woods 
and  built-up  areas, in both L and X bands.  Their  distinction  from  scrubland and orchards  is 
possible,  but  not  systematically,  with  a  clearer  confusion  in  the X band  than in the L band. 
- The causes of this backscattering  behaviour of vineyards  were  analysed in terms of the 
different  levels of roughness  found  in  wine-growing  areas, i.e.  soil-surface  roughness,  vine- 
row  direction,  and  plot  slopes: 
Theoretical considerations of surface roughness indicate that this effect 
would  be noted only in the X band. Under the winter conditions of the radar 
survey, surface roughness  was slight and rather different from that caused by 
cultivation work in spring. The absence of  any effect of this parameter on the 
signal, agreed with  the  theory for band L, but was inconclusive for band X. 
This needs further study during a season with more diverse surface 
conditions because of agricultural work or another roughness parameter. 
0 The directional effect of vine rows has little effect on the X band, but is 
clearly shown in the L band. Colrelation r = 0.68 between  the backscattered 
signal, and the azimuth angle  made by vine rows and the radar beam. This 
result confirms the theoretical expectations and is very encouraging. 
- The  long-telm  objective  remains  to  obtain  complenlentary  satellite-data  parameters  to 
those  provided  by  sensors  in  the  visible  and  near-infrared  domains.  The  results  from  the 
airbome  radar  survey  and the directional  effect of vineyards,  were  thus  transposed  to  data 
from  the ERS-1 (L band)  and ERS-1 (C band)  satellites.  Strong  limitations  were  imposed 
by:  the  plot  size  that  is  not  very  suitable for the 30 in satellite  resolution;  the  uneven  quality 
of the  satellite  data;  and  the  level of processing  needed  for  specI.de  reduction.  Even so,  the 
average  backscattering  variation of plots in ternls of  vine-row  orientation  was clear from the 
ERS-1 data,  and  should  be confiied by better  pre-processing of the SAR images. 
It  is thus clear that hyperfrequencies can provide the key for discriminating 
vineyards  and gaining access to  data  on  the  main  runoff directions inherent in this type 
of cultivation. This approach would help to conlplete the description of catclment areas 
in terms of runoff and erosion risk, particularly in the wine-growing domain where 
satellite data from the visible  and NIR domains are rather limited. 
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Résumé 
En domaine  aride  et semi-aride les sols nus  occupent la plupart du temps une surface 
plus importante que  la couverture végétale.  La couleur des sols nus est une expression 
synthétique de la composition et de la structure de  la surface du sol. Les paramètres qui 
définissent la couleur sont bien caractérisés dans les bandes spectrales du visible que 
possèdent les satellites d'observation de la Terre. Des  indices  de couleur proposés dans 
la littérature sont  testés pour sur un site sahélien sableux dans  la région de  Niamey au 
Niger. Le site d'une surface de 20 kn12 est étudié dans le cadre des programmes 
HAPEX-Sahel et SALT (Savanes à Long Terme). La région, à vocation agro-sylvo- 
pastoral, est  soumise h un climat à longue saison  sèche. Les sols sableux 2 sesquioxydes 
prédoninent. Les  états de surface traduisent l'intensité  de  la dégradation en relation avec 
l'érosion hydrique et éolienne. Le couvert végétal diminue et les encroûtements tendent 
h accentuer le ruissellement. Les organisations morpho-p6dologiques  des plateaux vers 
les bas-fonds  dessinent un motif bien perçu par telédétection. La distinction des  unités 
se fera selon des  critbres de couleur et d'association h d'autres états de surface suivant la 
position topographique dans le paysage. Les  premiers résultats montrent la stabilité des 
indices de couleur dans le visible au  cours de la saison sèche. Les aérosols 
atmosphériques perturbent le signal mais de façon  moins importante que la végétation 
verte en fin de  saison  des pluies, ou peu  active en début de saison sèche. La 
discrimination de la couleur des sols nus selon la teinte est très bonne mais l'utilisation 
du proche infrarouge pour simuler les indices Landsat TM ne donne pas satisfaction. 
Les résultats  permettent  de séparer les grands types de sols et  de détecter l'intensité de la 
dégradation pour un sol donné. Les variations de la saturation de  la couleur sont plus 
difficiles à mettre en évidence, du fait de 1'11CtérogénCité des unités au sol et de la 
végétation peu  couvrante.  Des mesures radiométriques sur le terrain sont en cours. 
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Bare soils surfaces are predonlinant  in arid and semi-arid environments. A Sahelian 
site is studied in west Niger. The decreasing of vepetation due to cultivation and 
Sahelian climate induce soi1 erosion. Color indices combining  visible  and near infrared 
bands are computed from SPOT satellite reflectance to discriminate soils and 
degradation levels in relation with surface characteristics. Particuldy in dry season, 
effects of atmospheric  aerosols are corrested to obtain soil refleztances. The main  soil 
types and  erosion levels  are detected with Spot data during the dry season. Good  results 
are obtained after two or thee months following the rainy season due to no residual 
green and sparse dry oegetation. The combination of near infrared band to simulate 
Landsat TM indices do not give expected results. @round radiometric measurements 
will allow to explain  spatial varîability. 
1. Introduction 
La surveillance des sols par ttlkdêtection est particulitrement adaptke aux domaines 
arides et semi-arides. La vêgktation  ne représente le FILIS souvent que 10 3 30 96 de la 
surface du sol avec  une activitê chlorophyllienne saisonnisre. La surface du sol apparaît 
comme directement détectabible ou influenpnt de faqon  tr2s importante le signal 
vêgétation. De nombreuses  6tudes s’attachent ii tliminer l’effet du sol dans  les indices 
de vegétation (HUETE, 1988; ESCNMFAL et HUETE, 1991, CHEHBOUNI. 1992). La 
couleur de la surface est la résultante des composantes de la surface du sol i un moment 
donnê. Le fait  de  pouvoir  corrcler les caracteristiques colorimktriques sous leurs 
diffkrentes expressions et la rkflectance dans le domaine du visible,  permet d’appliquer 
ces rCsultats B une  dCtection quantitative de ces composantes ~ M A D E K ~ ,  1992; 
ESCADAFAL, 1993). h/l&me sur des sols peu diffGrenciCs, la sensibilitê des indices de 
couleur permet d’apprêhender des variations très fines (POUGET, 1988). Les  processus 
dêrosion hydriques et goliens modifient la couleur de la surface. Leurs effets sur le 
milieu peuvent Ctre détectgs et suivis quantitativement et spatialement à un stade 
souvent difficilement perceptible par d’autres moyens. 
Sur un site sahdien au Niger, dans le cadre des programmes HAPEX-Sahel et 
SALT (Savanes A Long Terme. IGPB), I’etude des sols par  têledêtection  s’est 
progressivement avérée indispensable pour la connaissance préalable du milieu. Sous 
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l’effet du climat et de la pression anthropique, l’érosion hydrique et éolienne entame de 
fason alarmante les surfaces pastorales et cultivées. 
Nous  proposons  dans cette étude de tester des indices caractérisant la couleur du sol 
pour mettre en  évidence les processus d’érosion en relation avec la nature des sols et 
leur position dans le paysage. On vérifiera la stabilité de ces  indices dans le temps avec 
les images satellitaires disponibles et sélectionnées en dehors de la pleine saison des 
pluies. L’objectif est d’avoir le minimum d’interférences dues à la végétation active et à 
l’humidité. 
3. Matériels et méthodes 
3.1. Zone d’ktude 
Le site d‘étude occupe un espace de 20 x 20 km:! centré  sur 13” 30’ N - 2” 40’ E en 
plein domaine sahClien. La pluviométrie moyenne annuelle oscille actuellement autour 
de 450 à 500 m m .  La caractéristique du climat correspond à une forte hétérogénéité 
spatiale et temporelle des précipitations. Celles-ci tombent  de juin à septembre le plus 
souvent sous formes de  fortes averses. Les cycles  d‘érosion hydrique et éolienne 
moddent les surfaces actuelles. 
Le motif du paysage correspond à une succession : plateaux et buttes témoins 
cuirassés (continental terminal), dunes rouges anciennes (ogoliennes) à pente forte et 
très ravinées appuyées aux plateaux, glacis d‘érosion à pente faible sur sables plus 
récents et moins rouges, bas-fonds ensablés très clairs parfois prPcédés d’un talus 
raviné. 
Les états de surfaces élémentaires associent les réorganisations superficielles des 
sols nus (croûtes structurales, d‘érosion et de ruissellement) et une végétation arbustive 
et herbacée souvent sur micro-buttes. La texture des horizons de surface est sableuse 
avec des quantités d’argiles et limons fins qui dépassent rarement 5 à 7 % en surface. 
Les sols de type ferrugineux tropicaux peu ou non lessivés occupent l’ensemble du 
paysage. Ils passent à des  sols plus hydromorphes dans  les bas-fonds. Sur les plateaux, 
les sols sont sablo-argileux, peu épais et caillouteux sur la cuirasse. Des cordons 
dunaires anciens peu nombreux s’alignent dans le sens est-ouest. 
Les jachères occupent moins de 40 % de la surface hors plateau, mais 
l’intensification de la culture  accentue  la dénudation des sols et l’érosion en nappes et en 
ravines. 
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3.2. Donnees disponibles et nn6thodes 
Parmi les données satellitaires SPQTXS disponibles, les scènes suivantes ont été 
- 16/0Y9 1 : milieu de  saison  sSche, 
- 18/06/92 : fin  de saison sèche/  début de saison  des  pluies, 
- 05/10/92 : fin de  saison  des  pluies, 
- 03/03/93 : milieu de saison skche, 
- 18/12/93 : début  de saison sèche. 
Les comptes numériques SPOT sont transformés en << rêtlectance au sol )) après 
correction des effets de l'atmosphère avec le logiciel SPALTO (Rwiww et DEDIEU, 
1994). Qn estime les données atmosphériques, faute de mesures simultantes aux 
acquisitions satellitaires (modèles de circulation génCrale pour la vapeur d'eau, visibilité 
horizontale pour I'Cpaisseur optique en aCrosol2 550 nmj. 
sClectionnées: 
Les indices de couleur testCs sont issus de travaux utilisant les données du satellite 
Landsat TM q L u  posskde 4 bandes  dans  le  visible. Ils sont  adaptés  ici aux bandes  spectrales 
du satellite SPOT (pas de bandes dms le bleu) : 
-Indice de  Rougeur (PX) ou Indice ferrique, XS2-XSl/;k'S2+XSI (ESCADAmL et 
- Indice de Rougeur RIh, teneur  hématite), XS2'/XSlf, ( M ~ E R A ,  19921, 
- Indice de  coloration (ICv), XS2-XSIl2 et, 
-Indice de  forme (ICFn), 2:KXS3-XS2-XSl/;k'S2-XS1. (ESCADAFAL et al., 1994). 
Les indices de coloration et de rougeur expriment la saturation alors que l'indice de 
HUETE, 1991; kkDFf i4 ,  1992). 
forme est  plutôt corrC1C avec la reinte. 
Sur le terrain, le long de 3 transects recoupant les principales organisations du 
paysage, nous  avons  échantillonnk  spCcifiquement les surfaces nues de taille équivalente 
B au  moins 2 ou 3 pixels du satellite SPOT XS (20 m). Les couleurs dominantes sont 
mesurées à l'aide de la charte Munsell. La vtgétation couvrait au moment des contr6les 
sur le terrain (avril 1994) moins de 10 % de la surface. Le tableau 1 regroupe les 
résultats des  principaux  sites pour l'acquisition SPOT du 16 fkvrier 1 991. 
Les indices de couleur sont appliquCs B l'ensemble de la zone aux dates les plus 
discriminantes. La correction géométrique et gêographique des données satellitaires 
permet  une  excellente  superposition multidates et  I'étude de l'êvolution  de la surface des 
sols nus. Une carte morphopédologique sert de document de référence (BERGOEING et 
al., à paraître). 
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Tableau 1. Couleur  Munsell  dominante des sites  étudiés,  réflectance SPOT (16 février 1991) et 
indices de couleur correspondants. 
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4.1. Evolution  temporelle  des  indices  de  couleur 
Malgré la correction  atmosphérique,  les  réflectances  évoluent  dans  le  temps  pour  ces 
surfaces en principe  peu  variantes  en  quelques  années.  Cependant,  en  dehors  de la date de 
fin de  saison  des  pluies, la dynamique  est  presque  identique t une  légère  translation  suffit à 
réaliser  des  comparaisons  absolues  (Fig. 1). En absence de mesures  directes  des  paramètres 
atmosphériques, il est difficile de  s'assurer de la qualité  de  ces  corrections.  C'est 
particulièrement  vrai  pour  la  scène  de  mars 1993 affectée  par une quantité de poussières 
atmosphériques  très  importante.  L'absorption  croît  dans le visible  vers  les  longueurs  d'ondes 
les  plus  courtes  également  les  plus  sensibles aux absorptions  par  le  fer. 
L'humidité  résiduelle  tend à augmenter  la  rougeur  alors  que  la  végétation  active la fait 
décroître.  Ces  effets  sont  accentués  quand  les  indices  tiennent  compte  du  proche  infrarouge 
colnme  c'est  le  cas  avec  les  bandes  du  satellite SPOT (Fig. 2). L'utilisation de cette  bande  en 
dehors de conditions sèches ou avec une végétation active peu couvrante, donne des 
résultats  difficilement  interprétables  sans  contrôle  de  terrain  simultanés. 
Les  indices  pour  les  différents sites au cours  des  saisons  sèches ne  varient  relativement 
que  très  peu.  Seul  un  des  sites  (n"4)  évolue  de  façon  importante  avec  des  indices  de  couleur 
qui  décroissent au  cours  de  la  saison 1992/93, ce qui  laisse  supposer  une  reprise t mporahe 
de la végétation  malgré un NDVI peu élevé. Le suivi de l'évolution  de la couleur  de  ces 
surfaces est envisageable. 
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Figure 4. Evolution  temporelle de l'Indice de Rougeur (Redness Indes) SPOT d'ktats de 












































Figure 2. Evolution  temporelle de l'Indice  de  Forme  (visible et PIR)  d'états de surface 
caractérisks par leur  couleur - sols nus sableux d'un site sahClien à l'ouest du Niger. 
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4.2. Apports des  indices  de coloration  et de forme 
La date du 16 février a été retenue conme référence car c’est la moins perturbée par 
les effets atmosphériques. Nous proposons de comparer l’apport respectif des indices 
étudiés pour différencier les  états de surface par leur couleur. 
Les indices de  rougeur et de  coloration sont linéairement corrélés. Cette corrélation 
est paxfaite entre les indices de rougeur RI et  de coloration ICv, par  construction tTès . 
proches. On observe une légère décorrélation entre les autres indices (RI, Rlh, ICv) 
combinés deux à deux.  Les  valeurs  des indices croissent vers la teinte la plus rouge. Il 
s’avère difficile avec les données disponibles de dégager une tendance au sein de 
chacune des teintes en relation  avec l’intensité et la saturation, mCme si celle-ci croît 
avec les indices au  moins à partir  de 7.5YR. 
La dispersion des  valeurs entre Indice de forme (ICFn) et Indice de coloration (ICv) 
sépare bien les différentes  teintes  avec  un saut important  pour la teinte 5YR (Fig. 3). 
Les variations observées  expriment  aussi  les effets de  la  végétation  (peu active à cette 
époque) et des pailles  dont le recouvrement exact, bien que faible, est difficile à estimer. 
La macrorugosité (répartition et densité des micro-buttes, plages sableuses et croûtes 
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Figure 3. Indice de Coloration et Indice de  Forme SPOT d’états de surfaces de sols nus  sableux 
en relation avec leur répartition dans le paysage et l’intensité de la dégradation. 
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Les différents  indices  de  couleur ont Ct6 appliqu6s aux scènes SPOT couvrant  l'ensemble 
de la zone 6tudike. L'indice  de forme apparaît très perturbC par les  effets de la vkgktation. 
Panni les autrcs indices,  l'indice  de  rougeur FUh discrimine mieux les sols les plus rouges en 
étant le moins sensible a la vCg6tation s&he ou peu active  (Fig. 4). Le dt5but de la saison 
sCche (dtcembre) n'est  cependant pas favorable B la dktection  des sols nus tant qu'il reste  des 
rksidus de cultures au sol et une strate herbade encore peu pâtwge. On remarque sur ces 
images le  découpage  des plateaux en polygones, soulipks le long des thalwegs par des sols 
plus clairs en surface (sols hydromorphes). 
Figure 4. Evolution de l'Indice de Rougeur RIh SPOT pour 4 dates en saison sèche sur un site 
s&ah.Clien dans l'ouest nigérien (20 x 30 km). Les sols les plus rouges correspondent aux niveaux 
de gris les plus clairs. 
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La figure 5 présente un agrandissement d’une partie du site. Le ravinement visible 
sur l’image atteint ici la zone de bas-fond. Le matériau rouge des dunes fixées qui 
cernent le plateau  atteint le lit mineur de  la vallée  principale  beaucoup plus claire.  Ces 
épandages qui témoignent  de  l’intensitk  de la dégradation  sur  les  pentes fortes, masquent 
le sol sous-jacent. 
Figure 5. Exfmit ( 7 x 5 3 h 9  de limage de la figuve 4 le 16 février 1991 (P: plateau à brousse ti&, D: 
dune fixée dé@ au pied  du plateau, élosion en nappes et ravines avec mise à nu de Thorbn B muge 
(5YR), G glacis peu étendu en voie de dégradation par le ravinement et les épandages (7.5YR), BF  Bas-fond 
sableux é c k i  (1OYR) tempominment hydromorphe, ma@riau sableux muge enhihé le long  des thalwegs). 
Le seuillage d’un indice satellitaire de couleur établi dans le visible, permet de 
définir des  limites  qui ici se superposent bien à celles des sols  peu  dégradés, même si 
les réorganisations  superficielles modifient la structure. Les  variations  de  saturation ou 
de teinte sont aussi  des  indicateurs de dégradation au sein des  unités  précédentes.  Les 
surfaces les plus rouges (5YR) appartiennent en fait aux horizons B mis à nu par 
l’érosion  hydrique  après disparition de la strate végétale. Ces ensembles  peuvent 
prendre  dl’ xtension et remplacer l’unité  p dologique qui était détectée 
précédemment. 
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Le laps de temps entre les dates disponibles et la résolution du satellite SPOT, ne 
permettent pas de digager une  évolution nette concernant I'êrosion  des  sols en dehors 
des cônes de déjection 5 l'extrémité des ravines. Il sera cependant possible dans ce 
nilieu en  comparaison à des  images réf6rences en saison sPche, de suivre  l'extension des 
surfaces dégradées au  cours  des prochaines années. 
La dgtection de la couleur de la surface du sol donne de bons rthltats avec les 
données du satellite SPOT, particulièrement en milieu de saison sèche quand les effets 
de la vegktation et de l'humidité sont minimes. C'est une aide pricieuse pour la 
cartographie des sols apr&  une délimitation préalable pour limiter les confusions.  des 
grandes unit& du milieu. Cette approche peut constituer le terme  minimum de 
réalisation d'une base de données référence pour les zones oh il n'existe pas de 
documents cartographiques rkcents  et pour suivre ultérieurement la dkgadation des sols. 
Il est possible d'envisager d'améliorer la correction des indices de  végétation  en saison 
des pluies partir de donnees satellitaires obtenues en saison sPche. 
L'apport de la bande bleue reste à prkiser pour les sols de la région, mCme si c'est l a  
bande la plus sensible aux aérosols atmosphCriques. Les mesures  de réflectances sur le 
terrain en cours, et l'acquisition  en continu de données sur la qualité de l'atmosphère, 
doivent permettre d'améliorer les résultats. 
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ésumé 
Le potentiel d'infiltration des sols  constitue  un  des  paramètres  essentiels intervenant 
dans  les  modèles  hydrodynamiques  décrivant le comportement  des nappes. 
Classiquement, l'estimation de  ce potentiel d'infiltration est  basée  sur la paramétrisation 
d'une cartographie pédologique des sols, mais celle-ci est souvent non disponible et 
serait beaucoup trop lourde à mettre en oeuvre en sus des campagnes de prospection 
hydrogéologique. 
Dans  ces  circonstances, le BRGM a jugé essentiel de tester  les possibilités offertes 
par la télédétection satellitaire. L'objectif est d'aboutir à une cartographie des états de 
surface des sols fondée sur  des  relations entre états de surfaces et potentiels 
d'infiltration. Le résultat est alors  directement  intégrable  dans les processus de 
modélisation  hydrogéologique. 
La  zone test choisie est située 2 100 km au  nord de Gaborone, où le BRGM était 
intervenu, h l'aide d'une campagne  hydrogéologique  complète,  pour  contribuer à 
l'approvisionnement en eau de la capitale  du  Botswana. Cette zone où l'archive 
hydrogéologique est importante (géophysique,  géochimie,  géologie structurale et 
nombreux  forages) offre en outre l'avantage de présenter une couverture végétale faible 
et donc  de  montrer assez directement l'état minéral des sols. 
L'approche par télédétection s'appuie sur une classification supervisée des images 
Landsat.  Les  résultats des classifications  ont  permis de préciser les interprétations  des 
spatiocartes en terme d'états de surface ; les interprétations sont étalonnées sur le 
terrain afin d'établir une cartographie de leur potentiel d'infiltration (202 points de 
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contr6le). Les résultats cartographiques sont integrkes au modZle hydrodynamique 
MARTHE,. 
Pour estimer le potentiel de la cartographie par tél6détection, la comparaison est  faite 
avec un produit  cartographique  de  référence Ctabli par le modèle TVL4RTHE cal6 sur une 
carte pedologique au 1/50 000 r6alisGe par la F.A.O. en 1988. Les comparaisons des 
resultats des simulations hydrodynmiques avec et sans t6lCdétection montrent la grande 
sinlilarité  des  performances  tant au point  de vue des  valeurs d'infïltratiom  que  du  point  de 
vue de l'extension  spatiale  des unitCs de  fonctiormement de la  recharge. 
Soils percolation  parameter is a  major  input  for  hydrodynamic  models  used  to  describe 
groundwater  behaviour. This parameter  is usudy obtained  from a soil map9 but often this 
one does not exist and  it  would  be  long  and  expensive  to  elaborate it only for a 
hydrogeological  study. 
Remote sensing appears as a tool to map soils infiltration capabilities, based on the 
relationships between soil surface conditions and percolation. Results of this mapping 
phases can be  integrated to the  model. 
Shldy m a  is l O 0 h  north of Gaborone.  Water  resources  are  there  important for the 
future supply of the capital. Former BRGM's studies with several tools N e  geophysics, 
geochemistry,  struchual  geochemistry  and rjying were  done here. Vegetation is very  limited 
in this semi  desert  area. 
Remote sensing approach is based on Landsat TI\il images supervised classification. 
Results hdd to image interpretation for soils percolation capabilities, determined by 202 
check  points on the  area.  Mapping  result  were  integrated  in  the W W  hydrodynamic 
model. 
In order to validate  remote  sensing mapping, the  results of the model  were  compared  with 
the  results of a  former study which used  F.A.O. soil mapping (1 SSS), at  scale 1 :250,000. 
Results of hydrodynanic simulations are very similar. This prove the interest of remote 
sensing to estimate  percolation  parameter when soil mapping does  not exist. 
Aperqu gbographique 
La zone d'étude du projet  Khurutshe  est située 2 100 km au nord-est  de  Gaborone. 
Elle est traversée par la route et la voie ferrée reliant Gaborone à Francistown. Elle est 
couverte par les cartes topographiques A 1/50 000 2326C et D et 2426A et B. 
182 
Mod6lisation et cartographie du potentiel d'injîltration des sols par tdlJdJtection 
Aperçu  géologique 
Cette région est couverte par des formations éoliennes d'épaisseur variable, et 
constituées  de  mélanges de loess, de sables et de dépôts alluviaux au pied  des  reliefs. 
Ces  niveaux  superficiels masquent les formations sous-jacentes  des  complexes du Karoo 
et du  Waterberg. 
Les cartes géologiques récentes (Mmamabula -QDS 2326D ; Williamson 1991, 
D. Bonijoly et Ph.  Razin, 1993) montrent  six  niveaux  lithologiques  différents,  constitués 
de sédiments  lacustres, fluviaux et fluvio-deltaïques. Tous les sédiments sont 
métamorphisés. Seuls les niveaux inférieurs intéressent la zone d'étude ; la transition 
latérale  avec le complexe de Karoo semble être contrôlée  par  des  failles. 
Le complexe du Waterberg formé de grès, silts et quartzites est intrudé par des 
dolérites et affecté par un ensemble de failles de directions NE-SW et E-W. Les 
formations du complexe  du Karoo couvrent la partie ouest de la zone  d'étude. Toute les 
séries du Karoo sont représentées dans cette zone en particulier la formation de 
Mmamabula  représentative d'un milieu  d'environnement fluvial et fluvio-deltaïque 
(grès, silts,  charbon). Les formations du Thabala, Mosolotsane,  Ntane montrent le début 
d'une sédimentation  de  type  continentale. La formation  volcanique de Ramoselwana est 
typique de la fracturation des milieux cratoniques en zone de rift. Des séquences 
épaisses de laves sont préservées dans des structures en graben  fonctionnant pendant ou 
à la fin  immédiate  des éruptions. 
Les formations du Kalahari  sont  composées  de sables, graviers et plus rarement de 
marnes. L'épaisseur de ces niveaux (qui peut atteindre quelques dizaines de mètres) 
décroît  de  l'ouest  vers l'est. Elles intéressent essentiellement la partie  nord-ouest de la 
zone  d'étude. 
Aperçu  pédologique 
Une première cartographie des sols a été réalisée par la F.A.O. (1988), à l'échelle 
- les  arénosols  ferralitiques :sols  sableux,  ferrugineux,  non  lessivés, fïtrants ; 
- les  luvisols  ferriques :sols ferrugineux  tropicaux  lessivés,  filtrants ; 
- les  sols sur d6pôts  alluviaux,  argdeux,  peu fîtrants. 
Les deux  premiers types de sols couvrent 80 à 90 % de la zone  d'étude. L'altération 
des  minéraux  est  très poussée. Elle se manifeste  par la libération  de fer et le départ de  la 
silice. La  capacité  d'échange est faible (inférieure à 20 m.e. par  100  g  de terre), le taux 
de  saturation est faible, et le pH est acide. 
Les sols sur  dépôts alluviaux sont de type  AC  (horizon  humifère  net  sur  matériau 
originel plus ou moins  altéré).  De  par leur capacité de rétention en eau supérieure aux 
sols  sableux,  ces ols peuvent présenter  un intérêt pour l'agriculture. 
du  11250 000. Trois grands types de  sols y sont représentés : 
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Aperqu hydregCslsgique 
Ce sont les formations du complexe du ICaroo qui presente le meilleur  potentiel de 
ressources en eau souterraine de la zone d'intgret (hqua Tech, 1990). 
E'agarij21-e du ~~~~~~~~~e du Kars0 
Sur la zone du  pro-jet,  les  principaux aquifères sont : 
- les formations grCseuses de Ntane (principalement leur partie supi!rieure), 
- les niveaux de gr& feldspathiques de la formation de  Mmamabula. 
Ces deux aqujfères sont separés par une épaisse série sédimentaire isilts. carbonates, 
charbon). La fracturation verticale favorise probablement des relations IatCrales entre 
ces deux aquif6res d'sge diffgrent. Ils prCsentent tous deux des porosités primaires et 
secondaires liées 2 I'état  de fracturation. 
Ces  deux principaux aquif2res  des formations du Karoo sont  completes  au  sein  des 
formations de  Ramoselwana (au somnlet') et de Dukwi (a la base) par des aquifères qui 
peuvent  prCsenter  des intérsts significatifs. 
L'sgrai$&v de la formation Waterberg 
La présence d'eau au sein du Waterberg est intimement liée 2 1'Ctat de fracturation 
ainsi qu'h la présence de filons de dolerites. L'aquiftsre est ainsi constituk de blocs h 
l'intérieur desquels la porosité primaire est probablement peu élevée (métamorphisme). 
C'est pourquoi l'implantation de forages doit tenir compte : 
- de l'intensité de la fracturation, 
- de l'organisation de ces fractures (intersection) et de leurs possibles  rejeux rêcents, 
-de la connexion des fractures avec de possibles appareils de concentration de la 
ressource en surface  (palCo-réseau  de  drainage...). 
Globalement, la qualité des  eaux (salinité), la partition de l'aquifère en blocs liés h la 
tectonique, et  la porosit6 primaire faible peuvent constituer de graves facteurs limitant h 
la mise en valeur de l'aquifère du Waterberg. 
2.1. Dsnndes satellitaires 
La zone d'étude de Khurutshe est couverte à 80 % par une image  Landsat TRI 172/77 
du 29/06/1993. Cette image est dépourvue de nuages et de bonne qualité radiométrique. 
Acquise en début d'hiver austral, l'emprise de la vêgétation est minimale. La savane 
herbacée est ssche, alors que seuls les arbres maintiennent une activité chlorophyllienne 
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L'utilisation des données cartographiques, qu'elles soient satellitaires ou exogènes, 
par les systèmes de traitement d'image et d'informations  géographiques,  passe  par leur 
mise en conformité géométrique  avec le système  de référence cartographique  du  pays 
concerné : ici UTM zone 35. La correction géométrique de l'imagerie satellitaire est 
réalisée  sur la base d'un modèle  de  déformation  calculé à partir de points  d'appuis saisis 
sur les coupures à 1/50 000. Dix  points  de contrôle communs à l'image  Landsat et aux 
cartes  topographiques ont été identifiés.  Ils  sont  repartis de manière  assez  homogène sur 
l'ensemble de la zone. Un  modèle  de  déformation établi sur la base d'une loi 
polynomiale d'ordre 1 permet la correction des 7 canaux de l'image avec une erreur 
quadratique moyenne de 1,5 pixels, soit 45 mètres. 
L'image géocodée couvrant la zone  étendue  de  Khurutshe est restituée à l'échelle du 
1/100 O00 (Planche 1). 
2.2 Données  thématiques 
Deux  documents  cartographiques ont disponibles : 
- une carte pédologique F.A.O. de l'ensemble de la région à 1/250 000, 
-une carte géologique détaillée à 1/125 O00 (Ph. RAZIN, D. BoNLJOLY 1993), 
appuyée sur des travaux de levés de terrain, les données des nombreux forages de 
reconnaissance hydrogéologique (S. Pwoo, F. BALLIN) et une  prospection  géophysique 
détaillée  multi-méthodes  (Ch. VACHETTE, F. MATHIEU) 
Ces documents sont intégrés à la base de données  numériques et intégrés au système 
d'informations  géographiques (SIG ARCKNFO), chaque contour  polygonal 
géoréférencé étant associé à des  labels  permettant  de  qualifier l ur contenu. 
3. Approche méthodologique 
La cartographie des états de surface est basée sur l'interprétation visuelle des 
spatiocartes appuyée sur les résultats d'une classification supervisée et calée sur les 
résultats  des travaux de terrain : observations  des  sols,  analyses de terre,  observations  de 
la végétation. 
La classification supervisée d'image est un outil de cartographie adapté des unités de 
paysage  homogènes.  Cependant, il reste à vérifier  que la classification, supervisée  par le 
choix  de parcelles d'entraînement, est bien  représentative  de l'état de  surface  des  sols et 
non pas de leur type d'occupation ou d'utilisation. C'est pourquoi la démarche de 
classification est menée en parallèle à une démarche d'interprétation visuelle. 
Le premier Clément à vérifier dans une démarche de cartographie des sols est 
l'influence de la couverture végétale  dans la radiométrie globale des  sols. Le choix des 
parcelles d'entraînement est fonction de ce critère qu'il convient de minimiser. L'indice 
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de vêgktation est calculê sur une  surface de plus  de  deux hectares (25 pixels Landsat) 
autour des points contrbles et géoréfêrencês sur le terrain. Il fait apparaître le r61e 
nlineur de la vkgétation au moment  de l'acquisition de l'image. Les 202 points  ont un 
indice de  vCgetation inErieur à 0,15 avec cependant un lêger qq gradient végCtation >> l i k  
au  bush, allant croissant du  nord-ouest  de la zone  vers le sud-est. 
lnterpretation 
Carte des 
htats de surface 
Une base de dondes cartographique sur les observations faites sur le  terrain  est 
constituêe à partir des 202 points d'observation géorêfêrencées en UTM à l'aide d'un 
GPS de  type Magellan NAV 1000 PRO. La pricision globale des mesures en mode  deux 
dimensions est de 25 mktres (rêsolution spatiale compatible avec celle des donnees 
Landsat  utilisPes ici). 
Pour chaque station sont relevees les caractêristiques principales des  sols  (des 
prklèvements pour analyse Ctant fait pour les plus representatives), de la végétation 
spontanie et des cultures : 
- la  localisation du point  en  coordonnêes UTM (x,y) ; 
- les  valeurs  des  moyennes  radiométriques  et  des  écarts  type  calculêes sur les  canaux 
- l'indice de vêgêtation sur cette  m@me  surface ; 
- les observations relatives à la vêgêtation  (strates arborêe, arbustive et herbacée). 
PIR, M I R ,  Rouge et Vert sur une  surface  de 2,2 hectares  autour  du  point  d'observation, 
Modélisation et cartogruphie du potentiel d'ilzfiltratiolz des sols par télédétection 
Les  résultats de  la phase cartographique sont finalement intégrés dans la procedure 
de la modélisation de recharge des systèmes aquifères. Les cartes prédictives de la 
piézométrie  issues du modèle sont comparées à la carte  piézométrique issue du  modèle 
initial intégrant les données F.A.O. à 1/250 000. 
4. Cartographie des états de surface 
Les résultats des classifications sont utilisés pour optimiser les interprétations des 
états  de  surface réalisées sur les compositions  colorées  optimales, c'est à dire combinant 
les canaux  vert,  proche infrarouge et moyen  infrarouge.  Les  interprétations  ont 
finalement présentées sous forme de cartes  des sols sur la base des relations entre états 
de surface et potentiel d'infiltration, et cela suite au calage et à la reconnaissance sur le 
terrain 
4.1. Classification 
La classification est réalisée conjointement l'interprétation visuelle des données 
satellitaires. Elle se base SUT la connaissance  des  sols  acquise lors de  la mission  terrain. 
Cette  connaissance  amène à la définition  de 4 types  de sols correspondant à 5 classes 
radiométriquement différentes. Elles  correspondent  sur l'image matérialisée  par la 
composition colorée PIR en rouge, MIR en  vert,  vert en bleu  aux : 
- surfaces  liées à des  sols  rouges  sableux  fdtrants : vert  foncé (1) ; 
-surfaces liées à des sols orangés sableux fdtrants sans végétation : vert cru (2), ou 
couverts  d'un  peu de végétation : rose-rouge (3) ; 
- sols  sableux  très  clairs et filtrants : blanchâtre (4) ; 
- sols  assez  argileux et humiques,  compact&,  plutôt  ruisselants : bleu gris (5). 
Une sélection de zones représentatives de ces 5 classes constituent des parcelles 
d'entraînement à partir desquelles vont être extraites les statistiques qui permettront 
ensuite la classification selon l'algorithme du  maximum de vraisemblance  de la totalité 
de l'image. 
Bien que ces 5 types d'état de surface soient radiométriquement différents, de 
nombreuses confusions apparaissent dans  la  classification. 
4.2 Photo-interprétation  de l'image SPOT4 
L'interprétation visuelle est réalisée sur la composition colorée de  qualité  optimale, 
c'est à dire celle combinant les canaux  Vert, Proche Infrarouge et Moyen  Infrarouge. 
Une  analyse  en composantes principales  montre que ces trois canaux  exploitent 2 eux 
seuls 95 % de la variance exprimée. Le nombre de classes de sols  interprétées est alors 
limité à 4. 
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- les surfaces  correspondant  aux sols rouges  sableux  filtrants  (vert  fonce  sur  l'image) ; 
- les surfaces  correspondant aux sols orangés sableux filtrants (vert  cru ou rose-rouge sw 
- les  sols  sableux tris c1.ab-s  et filtrants (blanc sur  l'image) ; 
-les sols assez xgdew et  humiques,  compactés.  plut&  ruisselants  (bleuâtres sur 
l'image) ; 
l'image). 
L'interprgtation se base  sur la traduction de la radiométrie telle qu'elle est exprimée 
sur la composition coloree, mais aussi sur les rgsultats de ln classification et sur les 
résultats de l'enquête terrain, analyses de sol  comprises. 
Les sols ruisselants se retrouvent dans les vallees et  les depressions ; il s'agit de sols 
compactés dont les teneurs en argile et en humus sont dlevées. Les sols filtrants 
ferralitiques sont beaucoup plus communs. Leur diff6renciation spectrale tient i la 
teneur en fer qui rend ces sols ferrugineux PILIS ou moins ocre rouge. 
La cartographie du  potentiel  d'infiltration des sols rêdisCe est avant integration  dans 
le modèle comparable A la carte  F.A.O. 1/250 000. Elle est cependant plus précise, bien 
que ce surplus de précision ne soit pas réellement nCcessaire  pour le type  de 
modélisation envisagê, avec un maillage de 500 mètres de coté. 
5. Snt6gration de la carte du potentiel d'infiltration des sols 
dans le mod5lle 
5.1.  Objectif et dsnnCes existantes 
L'objectif recherché dans ce projet  est l'obtention d'une meilleure discrimination de 
la capacitd d'infiltration des sols en correlation avec les données hydrogéologiques. 
La zone de Mmamabula a fait l'objet d'une modélisation hydrodynamique des 
écoulements souterrains. Cette  modclisation  reprksente la synthsse de  nombreuses 
Ctudes de terrain (géologie, structurale, photo-interprétation. géophysique, forages de 
reconnaissance, tests de pompage, tests d'infiltration). 
L'objectif de cette  modélisation  était :
- d'évaluer les ressources en eaux  souterraines  exploitables  dems  cette  region en w e  de 
- de simuler différents scénarios d'exploitation des aquifères sur 25 ans. 
L'outil de modelisation utilisé a été le code de calcul par différences finies 
MARTHE du BRGM. Ce modèle permet de simuler les êcoulements souterrains d'un 
fluide en milieu poreux, anisotrope, h travers des aquifères libres ou captifs et des 
êpontes semi-perméables, en régime permanent ou transitoire. Toutes les données 
existantes ou interpolées ont  été discrétisées dans des mailles carrées de 500 mètres de 
côté pour la gkomCtrie du syst2me modélisé (cotes du sol, du toit et du mur de chaque 
aquifhe) et pour les paramètres hydrodynamiques (perméabilité, emmagasinement, 
charge piézométrique, débit de prélèvement, débit d'infiltration). Après la construction 
l'alimentation  en  eau  potable  de la ville  de  Gaborone, 
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du  modèle,  celui-ci est ensuite << calé >>, c'est à dire que certains  paramètres sont ajustés 
de fagon à pouvoir restituer la piézométrie mesurée h partir des données d'entrée du 
modèle.  Lorsque le calage est jugé satisfaisant,  le  modèle  mathématique ainsi construit 
est ensuite utilisé  pour simuler différents schémas d'exploitation des eaux souterraines. 
Un des  paramètres  très important dans la modélisation  hydrodynamique est celui de 
la recharge des nappes. Ce paramètre étudié sur 2 stations test a été discrétisé sur 
l'ensemble de la zone  modélisée  en  distinguant  quatre  zones  distinctes où ce paramètre a 
été affecté de valeurs différentes. Cette zonation avait été basée sur l'expérience de 
terrain  de  l'hydrogéologue en charge du projet qui a séjourné  deux années sur le site ; 
elle incluait de manière subjective la nature des terrains, le couvert végétal et la 
géomorphologie. Les valeurs d'infiltration proprement dites pour chaque zone ont été 
obtenues  de  manière empirique lors du  calage  du  modèle, en s'appuyant sur les 
expériences de terrain. 
La carte d'infiltration des sols obtenues  par  télédétection,  complétée par un 
échantillonnage sur 200 stations sur le terrain vient dans le modèle se substituer à la 
zonation  présentée  précédemment (Planche 2). 
La carte  ainsi  obtenue a permis de  différencier des sols avec un degré de  précision 
bien supérieur à ce qui était nécessaire pour l'étude hydrogéologique où le maillage 
unitaire  du  modèle  couvre  une surface de 1 kmz. 
. 5.2. Simulations  effectuées 
La zonage des sols obtenu par interprétation de l'image a été discrétisée selon le 
maillage du modèle hydrodynamique avec quatre zones pour représenter le pouvoir 
filtrant des sols. 
Malheureusement, l'image ne recouvre que partiellement la zone modélisée. Pour 
faire tourner le modèle  sur la même  base, on a pris en compte la zone non couverte 
d'origine du  modèle  bien qu'elle soit basée sur  d'autres critères. Puis à chaque  zone,  une 
valeur  d'infiltration a été affectée. 
Le calage d'un  modèle  hydrodynamique est toujours un compromis  entre  une 
distribution  de  param6tres interdépendants tels la peméabilité  de l'aquifère et le débit 
d'infiltration pour  reproduire la hauteur d'eau dans l'aquifère.  Ce  compromis est souvent 
fastidieux à obtenir,  aussi les simulations opérées lors de ce travail ont été faites à partir 
des mêmes valeurs de paramètres obtenues lors de la phase de calage du mod&le 
hydrodynamique : ainsi la distribution des valeurs  de  perméabilité  n'a  pas été modifiée ; 
seules les valeurs d'infiltration par zone ont fait l'objet de test de sensibilité. 
5.3. Résultats obtenus 
La répartition  des  sols issue de l'interprétation de l'image est quelque peu  différente 
de  la répartition  des  zones d'infiltration déterminée initialement lors de  la construction 
du  modèle  hydrodynamique. 
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Figure 2. Carte piézométrique simulée lors du calage du modèle. Etat  de référence (intégration 
de  la  carte F.A.O.). 
Cependant, la comparaison des rEsultats (cartes piézométriques simulées avec les 
4 zones d6finies lors du calage puis  avec les 4 zones définies avec l'image) ne met pas 
en évidence de différence significativement notable (Fig. 2 et 3) en  adopt'mt la zonation 
déterminée d'après l'interprétation de l'image. Dans cette simulation, les mêmes valeurs 
d'infiltration ont été affectées aux 4 zones définies lors de  la modélisation  et aux 4 zones 
définies d'après l'image. 
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Figure 3. Carte piézométrique simulée lors du calage du modèle (intégration des résultats de 
télédétection). 
Cette  phase  de  modélisation  n'a  malheureusement pu être  réalisée  que  sur  une  partie  du 
modèle  initial, et la zone  couverte  par  l'image  Landsat se trouve  correspondre à la,partie de 
l'aquifère qui possède les plus fortes valeurs de perméabilité, ce qui a pour condquence 
d'atténuer  les  hétérogénéités  des  valeurs  d'infiltration.  La  zone  Nord  du  modèle est quant à 
elle très sensible  aux  variations  d'infiltration  car  les  perméabilités  de  l'aquifère  peuvent  être 
jusqu'h 500 fois  plus  faibles  que  dans la zone  Sud. 
Llinfiltration  dans  les  sols  conduisant à la recharge  des aqdères n'est  pas  liée  uniquement 
à la  perméabilité  des  sols  en  surface,  même  sous  climat  semi-aride ou aride.Un  autre  facteur 
déterminant  est  celui  de  la  morphologie. 
191 
Dans le cadre d'une étude hydrogkologique visant B estimer les potentialités dz 
recharge d'un aquifère, la  télédktection  apporte  deux  types d'informations 
complémentaires : des informations structurales qui conduisent 2 l'identification des 
grandes failles susceptibles  de favoriser le drainage de l'eau infiltrée puis son stockage, 
et des informations sur les étuts de surfhlce qui permettent d'approcher la cartographie 
des sols. Ces derniers qui favorisent plus ou moins l'infiltration des eaux de surface 
constituent  des  paramktres essentiels 2 prendre cn compte dans la  decision 
d'implantation de forages qui doivent fournir de manière pérenne, des  débits suffisants. 
Le resultat de la phase cartographique intégré dans une étude hydrogtologique 
démontre l'intérêt de cette approche rapide et peu  coûteuse. Le msdlle hydrodynanlique 
substitue sans différence finale remarquable la  Cartographie obtenue par télédétection à 
une carte F.A.O. au U250 000. La rapidité de  mise  n oeuvre, la capacitd de 
spatialisation et la nicessite d'un contrôle de terrain limitC rendent cette approche très 
intéressante dès lors qu'il n'existe pas de cartographie des sols suffisamment précise. Or 
la cartographie pédologique, si elle est globale aux petites tchelles (1/4 O00 000, 
1/1 O00 000)- n'existe  que  rarement k des echelles plus grandes rtpondant aux besoins 
de précision d'un modèle hydrodynanlique. 
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Abstract 
Interpretation products of aerial photographs and satellite imagery were used in 
IDRISI together with  information on terrain data in  a B a s e  file to evaluate information 
obtained during a first field reconnaissance. GIS enabled to study a complex soil 
attribute and multispectral satellite data in relation to physiographic soil boundaries. 
Consequent aerial photo-interpretation and digitizing on screen produces  imagery  with 
indication  of areas to be checked in a final fieldwork. 
Résumé 
Les résultats de l'interprétation des photos  aériennes et des  images satellitaires ont 
été utilisés dans IDRISI conjointement  avec un fichier dBase contenant les données  du 
terrain pour évaluer l'information obtenue lors de  la premibre  reconnaissance  du terrain. 
Le SIG permet d'étudier l'ensemble des caractéristiques du sol ainsi que les données 
multispectrales du satellite en relation  avec les limites physiographiques  du  sol. Par la 
suite, l'interprétation des photos aériennes et la digitalisation des images sur écran, 
reproduit des nouvelles images  avec  l'indication des régions qui doivent être examinées 
durant la recherche finale sur le terrain. 
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The  Zablou  area is located  north-west of Kaya  along the road from Ilaya to Lac Dem 
(Fig. 1). The xea served as a test  area for application of techniques to produce rnaps fiom 
results of airphoto-interpretation? satellite  data  and  terrain  data. 
Three  programs were used (CASTEM, 1992) : 
- GEO-PAIWET to digitize rnaps of airphoto-interpretation, 
- ERDAS 7.4 to process satellite data, 
- IDRISI 4.01 to  combine  data of remote  sensing,  airphoto-interpretation  and terrain. 
At the start of the researsh, the following data wcre available: 
- remote  sensing inmgeq, 
- a  first interprehtion of Imdscape,  physiography  and soils, 
- a terrain  database  as  result of a Pirst fieldwork. 
The research aims to answer the question: "Do GIS and  remote  sensing  techniques  help 
in evaluating  interpretations on physiography  and soils after  a Pirst field  reconnaissance ?" 
P N  - 5 k m  
Figure 1. Location of the Zablou study mea. 
The landssape of the  Zablou  study area was suhdivided into four units : 
- A: high steeply  dissected  land with ironcaps; 
- B: moderately  high  plateauland with ironcaps; 
- @: land with elongated hills as  dominant  features; 
- D: Valley bottom  land. 
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The landscape units were subdivided into physiographic components according to 
position  and  slope.  Coding of the  units  and  their  components  according to their  relative 
elevation  from  high too low,  enabled orthographie display  by the ORTHO programme in 
IDRISI (EASTMAN, 1992).  Plate  3a  presents  a view  towards the north-east. 
A  terrain  database was  developed in Base  IV, showing  columns  per  ow,  or 
observation  number,  with  data  on: 
- x and  y  coordinates; 
- physiography  a.0.  slope %; 
- soil code i nd idg ,  respectively mil deptll surface stoniness, mil and prosle development; 
- surface  stoniness (%), crusted  surface (%), grave1 at surface (%); 
- soil texture  and  coarse  fragments  with 20 cm  interval, 
- matrix  colour  with 20 cm intervak if colour is registered  according  hue,  value  and 
chroma in separate  columns,  calculations  are  possible; 
- 1st  and  2nd  dominant  colour of mottles; 
- type  and  depth of blockage  in  cm; 
- % of area  with  sheet  and  rill  erosion; 
- % of coverage by  trees, shrubs, grass  and  herbs; 
- % of coverage by agricultural  fields; 
- % of coverage by  millet,  sorghum  or  by  other  crops; 
- % of coverage by bare soil; 
- % of coverage by rock  outcrops (+ type); 
- height (cm) and % of coverage by  dunes; 
- length of stone &es mi3600 mz. 
esults of processing after the  first fieldworlc 
Digitizing the information represented on aerial photographs was done according to 
GEO-PAKKET, software  developed  by  the  Dept. of Landsurveying and  Remote  Sensing 
and  the  Centre for Geogrdphic  Information  processing  (Wageningen  Agricultural 
University)  to  correct for radial  distortion  on  aerial  photographs in digitizing. 
Since  there  were no other  topographic  data  available  than  those  at  scale 1:200,000, a 
Landsat TM (Thematic  Mapper)  image  (acquisition 8th January  1991),  corrected  by  GPS 
data, was used as base map (reference map). For registration, identical points had to be 
identified on the TM image and the aerial photograph. This was done in the ERDAS 
programme  (ERDAS,  1991). 
Resulting  digitized  maps  were  those  on  physiography  and  observation  points. 
Part of the map on physiography (with 14 units) is shown in plate 3b. The units 
- clzs or remnants of  high  ironcaps (5); 
- che or eroded high ironcaps  (3 + 13); 
reproduced in plate 31, are the  following: 
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- cpr or  steep  slopes of high  ironcaps (1 2); 
- 1 or  elongated hiUs with  steep  slopes (2); 
- I I  or  relatively low lills (14); 
- bpw or  footslopes  with colluvia1  material (41; 
- b p  or fsotslopes  with  fluviatile  deposits  derived fromaeolic  and  colluvial materials (1 O); 
- ~ $ 1  or  faintlp sloping area with weak erosion (8); 
- ptfg or  faintly sloping and sloping areas w i t h  moderate  erosion (1): 
- pfCr or faintly sloping xeas with  moderate  erosion (1 1 ); 
- eroded low ironcaps (6) ;  
- cbs or  remnants of low  ironcaps (9); 
- ak or  valley  bottoms  (7). 
EIPDAS was used to produce  different TM images for interpretation. After 
translation of ERDAS format into IDaTSI format, IDPJST enables easy coverage of 
remote sensing and GIS imagery, that is by simple key operation. An example (colour 
print) is given in plate 4. 
The time of acquisition of TM data  was at the start of the dry season. Valley bottoms 
contained at that time green vegetation at many places,  as witnessed by reddish tones 
(Plate 4). 
The footslopes at the foot of the ironcaps in the northern part of the area are pictured 
on this figure in white tones, being sandy soi1 surfaces  with scilpce vegetation. 
The ironcapped plateaux are represented in dark tones, having low reflection in dl 
bands of the combination. There is no difference in tone between the elongated hills of 
landscape C and the ironcaps of landscape B. These units, however, could  be 
discriminated by a combination of the first three principal eomponents iP@ 1-2-3) of the 
same TM acquisition. For general principles on satellite image interpretation, the reader 
is referred to NRJLDERS (. 1987). 
Possibilities of interpretation are highly influenced by image production. In this 
research, the Canon laser printer CLC 300 was  compared  with the Tek3ronix  4693dD.X. 
The latter has a dotty character and enables direct printing of EWAS imagery with 
reasonable detail in dark tone areas like ironcaps. The former is able to produce high 
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5. Combination of terrain  data  with  remote  sensing  and GIS data 
IDRISI 4.01 enables  to  combine  one  attribute  per  observation  point  with ident3ers (x 
and y  coordinates).  For  creating  a  higllly  informative  complex  attribute,  the soil depth  and 
soil texture  columns  were  checked  for  the  following: 
Code:  Check  for:
1 Blockage <= 30 cm; 
2 Horizons with clayey texture in profiles deeper than 60 cm; 
3 Loam, loamy sand, sandy loam or clay loam in 0-40 cm or 0-60 cm. 
The  result  for  a  small  part of the  image  of  plate 4 is given in Fig. 2. 
In IDRISI, the  data of figure 2 were superimposed on the TM 453 image (Plate 4) 
enabling  the  checking of boundaries  by  the  complex soil attribute  and  by  the  multispectral 
information of the TM image. The latter provides for a means to control boundaries if 
relationships  with  terrain  properties  are  understood. 
For  example,  a d a k  tone on  the hill units may be  related  to  the  exposure  of  bare  rock. 
Checking  the TM image with  physiographic  boundaries  proves  that  the  same  multispectral 
signature is present on part of the footslope area. Interpretation of aerial photographs 
demonstrates  bare  rock  to  be  likely  in  those  parts. It was missed in interpretation  because 
physiography  was  based  on  analysis of site  (position in toposequence)  and  slope. 
Apparently,  the  footslope has to  be  divided in more than one  unit  as it fiist became  apparent 
by  multispectral  analysis. 
1 0 b l o c  
2 clay 
3 81 [oam 
Figure 2. Observation  points  with  code of complex attribute projected on physiography. 
Another  possible  application of multispectral  capability  for this purpose is found in the 
magenta-red  colours  of  plate 4. These  colours  indicate  relatively  abundant  vegetation  cover, 
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which  often  point towards relatively deep soils. However, exceptions exist  on  this rule 
since protection  measures  may  be the underlying cause of abundance of vegetation. 
A plan for field check in the  second fieldwork phase can  be  made as based  on this 
and other evidence of cornparison  between multispectral data and  interpretation of aerial 
photographs. An image can be made in IDRISI showing a remote sensing image at 
background, covered by physiographic soil boundaries and showing the areas to be 
checked during the second fieldwork in different colours. 
The combination of terrain data with remote sensing data in GIS is promising to 
direct field observations in the second phase of fieldwork ta those places, where 
observations are  most likely to be effective for improving accwacy and for raising the 
informative value. 
Five phases can be recognized in the appproach to soil mapping using modern 
techniques besides the conventional ones, these being: 
- pre-fieldtsiork  with  processing satellite data and  interpretation of aerial 
photographs; 
- first fieldworlc  with  terrain observations gdded by the interpretation products and 
production of a terrain database; 
- digitizing of the interpretation maps and GIS for control of bonndaries between 
mapping units with the aid of the information contained in the terrain database to 
construct a plan for fieldcheck in the final fieldwork phase; 
- final fieldwork to complete terrain observations and database; 
- final  digital data processing and interpretation. 
It is worthwhile to pay much efforl into understanding the relationships between 
remote sensing data  and  actual  terrain conditions in key  areas  with  the purpose to speed 
up mapping of adjacent areas. 
CASERAD A. (1992). "Processing and analysis of remote sensing and terrain data for agiculturd 
EASTMAN J.R. (1992). Uset's guide IDHSIItemion 4.0, Clark  University, hkssachusetts, USA:178 
ERDAS (199 1). EhDASfield guide. Second edition, Version 7.5.1 EFKL4S Inc, Atlanta  USA:  394. 
MULDERS M.A. (1987). Remote S e m h g  i n  Soil Science. Developments in Soil Science 15, 
management in mid conditions", Final report EC gant ref. ST920238 : 14. 
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Abstract 
The degradation of the permanent semi-natural vegetation  and the resulting 
acceleration of soil degradation and erosion processes constitute important elements of 
land degradation in the Meditenanean basin. Therefore, under the European 
Commission's DGXII "Research and Development Programme in the Field of the 
Environment", emphasis is given to identify, map and control desertification phenomena 
in the Mediterranean area. While participating to tlis research programme, the 
"Environmental Mapping and Modelling Unit" (EMAP) of the Joint Research Centre 
has initiated the development of methods that pennit the use of operational earth 
observation satellites for detection and repeated monitoring of soil and vegetation 
characteristics. 
As a first important step, a semi-operational approach for mapping soil degradation 
and erosion damage in Mediterranean environments has  been developed under 
controlled conditions of a  well-documented test site in the South  of France. It requires 
radiometric rectification of the satellite data and the availability of spectral 
measurements of principal soil types (spectral libraries), and  can be applied to data from 
routinely available satellite systems such as Landsat-TM. Linear spectral unmixing is 
then used to decompose image spectra into their spectrally distinct components, the 
fractional abundance of which then provides a measure for direct mapping of soil 
degradation levels and erosion features. Ground verification of the results proved the 
accuracy of the method. Spectral mixing models also tend to provide less biased 
estimates of green vegetation abundance  than those which are obtained with 
conventional vegetation indices. 
As a further step, requirements are presented for the design of an operational satellite 
observatory for Mediterranean land degradation monitoring. 
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La  dégradation  de la végétation  permanente  semi-naturelle t  l'accel6ration des  processus 
de  dkgradation  et  &osion  du  sol  qui  en  résultent  constituent  des  Cléments importants  de  la 
degradation  de  l'environnement  naturel  dans  le  Bassin  Miditerranéen. En consequence, une 
notable importance est donnée aux efforts pour identifier, cartographier et contrhler les 
phCnomènes de désertification dans l'aire mediterranéenne h I'intêrieur du "Programme de 
Recherche et DCveloppement dans le Domaine de l'Environnement" de la Commission 
EuropCenne D G  7"). Dans le  cadre de sa  participation il ce p rogrme ,  l'Unité 
"Cartographie  et  Modglisation  de  l'Environnement"  du  Centre  Commun de Recherche 
travaille  au  diveloppement  de  méthodes utilis'ant les  satellites  operationnels  d'observation  de 
la  terre  pour la d6tection  et le suivi d'importantes  caractéristiques  du sol et de la veg6tation. 
Dans une  première  Ctape,  une  approche  semi-opérationnelle  de  cartographie de la 
degradation des sols et de l'érosion en milieu m2diterranéen a et6 développée dans des 
conditions  bien  contr6lées  et  documentées  pour  un  site  test  du  sud  de la France.  L'approche 
necessite  la  calibration  radiometrique  des  données  de  satellite  et  la  disponibilitê de mesures 
spectromêtriques  caractirisant les principaux  types  de  sol,  elle  peut  s'appliquer  aux  données 
de  satellite  disponibles  opérationnellement  tel  que Landsat-TM. La  méthode   
déconvolution  spectrale  linêaire  (linear  spectral  iuunixing)  est  ensuite  utilisée  pour 
décomposer les donnges image en coniposantes spectrales distinctes et les abondances 
relatives  de  ces  conlposantes  permettent  une  cartographie  quantitative  des  niveaux  de 
degradation  des sols et  d'érosion.  Les  vérifications ur le terrain  ont  montré  la  précision de la 
methode. Les modèles de deconvolution spectrale fournissent par ailleurs des estimations 
d'abondance  relative  de  v6gétation moins sensibles au substrat  que  les  indices de végetation 
conventionnels. 
Dans  une  étape  suivante  sont  présentés,  les  critères  pour  la  définition d'un observatoire 
mediterranCen  pour le suivi par  téledétection  de  la  dégradation du milieu  naturel. 
Land degradation  processes  which  imply  a  rcduction of the  potential  productivity of the 
land (cg., soll degradation  and  accelerated  erosion,  reduction of the  quantity  and  diversity  of 
naturd vegetation)  are  widely  spread in the  Mediterranean  basin.  In  continuation of a  long 
history of human  pressure  upon  land  resources,  the  main  environmental  impact resdts ffom 
interactions  between  climatic  characteristics  and ecologically  unbalanced  human 
interventions  which, in the  sense of recent defhitions of the  United  Nations  Environmental 
Programme (UNEP, 199 11, are often  summarised  as  "desertification  processes." h overview 
of the esological, physical, social, economic and cultural issues which are collectively 
contributing to the increasing risk of further degradation of Mediterranean lands has 
recently  been presented by PEREZ-TREJO (1994). 
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2. Main sources and processes of Mediterranean ecosystem 
degradation 
The criteria  associated  with  desertifkation  processes, are in some ways influenced by 
Mican examples. P E F U Z - ~ O  therefore  concludes  that  a  reconceptualisation of desertifi- 
cation - more  appropriate  for  the  European  situation - is  needed  in  which  the  role  of urban- 
industrial  expansion,  tourism  and  agriculture in relation  to  the  allocation of water  resources 
are seen as signdïcant conhibutors to the problem. Inadequate land use practises (e.g., 
excessive  grazing,  fuelwood  collection,  uncontrolled  fires) M e r  contribute  to  the 
acceleration  of  degradation  processes  which  result  primarily  from  conlplex  interactions of 
plant  growth  and  erosion  processes. It is  now  widely  agreed  that  accelerated  water  erosion is 
one of the  most  important  sources of soil degradation  which,  together  with  the  deshuction f 
vegetation  cover  and  structure,  conhibutes  to  the  potential  increase  of  desertifcation in the 
Mediterranean basin. Both are often connected, since the degree of soil degradation is in 
many  ways a  reflection of the  state of vegetation  that  covers  and  conditions it (PEREZ-TRETo, 
1994). It follows that the most important plzysicd indicutors of land degradation in the 
Mediterranean basin are therefore  related  to  the  destruction of soil  and vegetation  resources. 
3. Extension and dynamics of degradation processes 
The degradation  processes  xhibit an enormous  spatial  variability  within  the 
Mediterranean basin: degraded areas are found in the direct vicinity of apparently stable 
ecosystems,  and  both,  degradmg  or  recovering  systems,  may  occur  under  a  large  variety  of 
climatic  and  physiographic  conditions.  Understanding  whether  and  where  "desertification" i  
the European Mediterranean is primarily driven by (changing?) climatic conditions or 
adverse  human  impact  first of all requim a  thorough  understandmg of degradation  processes, 
but also a  good  knowledge  about  the  spatial  extension of stable and  endangered  ecosystems  at 
regional level. However, although ecosystem processes are intensely studied at numerous 
field sites in the Mediterranean region (e.g., MEDALUS, 1993) it is not yet clear how 
findings  from  field  studies  at  patch-scale  can  be  extrapolated  and  upscaled  to  relatively  large 
areas. It is  believed  that  remote  sensing  systems  can  sigmficantly  contribute  to  solve this 
problem.  Satellite  remote  sensing  also  provides the means for  a  cartographic  inventory of 
degraded (ie., environmentally  sensitive)  areas,  and it is  virtually  the  only  data  source  which 
pemits a  repeated  monitoring of land  degradation  dynamics. 
3.1 Monitoring  land  degradation  with  remote  sensing  systems 
Operational  earth  observation  satellites  with  multi-spectral  sensor  systems  (e.g.,  Landsat- 
MSS and TM, SPOT-HRV) are  charactelised by high  spatial  (30  or 20 m)  and  intermediate 
spectral  resolution (6 or 3 bandpasses in the  reflective part of the solar spectnun),  but  have 
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rather  large  standard  revisit  intervals (16-26 days). One of the most important  issues  is  to 
identify  indicators for land  degradation  processes  which  have some general  applicability  to 
the  Mediterranean as a whole,  and  which c m  be  observed  with  operational  (i.e.,  spacebome) 
remote sensing systems. However, dthough it is a p e d  that remote sensing provides a 
convenient  source of information, the problenl is that the  data  collected bsr these  instruments 
do  not  directly  correspond  to the information  we  need. We must therefore  interpret  the  signal 
which has interacted  with  remote  objects  in  terms  of the properties of these  remote  objects 
(VERS-: 1994). 
3.2 Rernstely sensed  primary parameters, thematic concepts and derived 
indices 
Engineering  data  about the detector  sensitivity  (i.e.,  catibration  coeffïcientsj allow us to 
reconvert encoded image digital values into measured radiances, and radiatiw transfer 
calculations  can  be  used  to  correct for atmospheric  effects,  SUC^ that the surface-reflected 
radiance is restored  from  the  satellite-measured  signal.  Normalizing  by  the  downwelling  solar 
irradiance  provides an important primary parameter  which is termed  "bidirectional 
reflectance,: p" (Fig. 1). 
RadiometriciGeometric 
Rectification 
1 ThematicIndices 1 
Figure 1. The 
conversion of satellite 
raw data into 
standardized thematic 
information layers. 
Albedo and reflectance changes per se are not direct indicators of land degradation 
processes, in particular in spatially complex areils like the European Mediterranean. A 
simple  increase  in  albedo/reilectance mi& here  be  due  to  changes in land surface 
characteristics (Le., maturing cereals, non-photosynthetic vegetation, etc.) which do not 
necessarily imply negative effects. We need then to infer the environmental impact of 
reflectance/albedo  changes  by  characterising  their  physical  nature in terms  of  land  surface 
conditions. We thus  need  an  appropriate  scene  mode1  which can be  used to convert  multi- 
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spectral reflectance into thematic information (Fig. 1). A variety of methods have been 
proposed  which  range  from  empirical  spectral  indices  to  the  inversion  of physicdy-based 
models;  an  important  prerequisite for their  operational  use  is, in any  case,  that  they  must 
satisfy specific  requirements in terms of standardisation  and  portabdity. 
The development of suitable indices in the context of land degradation monitoring 
requires a corzceptual j?urnervork in order to draw conclusions about the land surface 
conditions.  These  concepts  might  vary as a function of regional  ecosystem  charactelistics 
(i.e.,  parent  matelial,  aridity  etc.),  but the results from different  regions  can  be  consistently 
evaluated  on a lligher  level,  such  that  the  system’s  susceptibility  to  further  degradation  can  be 
assessed  by  using  image-derived,  and  ancillary  information  layers.  Important  conclusions  will 
nevertheless  depend  on  the  capability  to analyse  multi-annual  time  series  through 
retrospective  studies (GRAITE, 1994). 
4. Towards standardized approackes 
The most  important  issue in satellite  remote  sensing  is  to  conceptualise  and  streamline  the 
data  analysis  in a way  that  consistent  indicators  for  land  degradation  can  be  obtained. This 
implies  the  development of standardized  processing  schemes  which  can  be  efficiently  applied 
to a variety of landscape types in the  Mediterranean basin. 
4.1 Radiometric  pre-processing  issues 
They  will  only  be  mentioned  briefly  here,  despite  their  utmost  importance.  Let us mention 
that  today  several  radiative  transfer  codes  are  available  which  provide  consistent  results  (e.g., 
CONEL et al., 1988).  Reflectance  factor  retrievals from the  Landsat  TM  bands  have  also  been 
achieved  with  an  accuracy  of -t- 0.005 to 0.02 (HOLM, 1989; M o W  et al., 1992;  WRIGLEY et 
al., 1992; MARKHAM et al., 1992),  and the same  level of precision cm be  accomplished  with 
atmospheric parmeters estimated from scene data (HKL and S m ,  1991; HILL and 
An;ADo~omou, 1990). In-flight calibrations for Landsat-TM and SPOT data are also 
conducted at various high-refleckmce sites in order  to  determine  the  absolute radiometic 
calibration gain and monitor the sensor degradation with time (e.g., SLATER et al., 1987; 
R ~ O M E  et al., 1993). 
4.2 Conceptual framework for  the  analysis of vegetation  and  soil 
conditions 
Thematic concepts provide the rational for translating remote measurements of 
primay pxameters (e.g., p) into relevant thematic information about vegetation and 
soil conditions. Ideally, such concepts should be valid for any location in large 
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ecosystems, but  in  reality  some adaptations nlight  be  necessary in order to account for 
regional variations. 
4.2.1 l%lmJ@lg S d  COld i lkWls  
Eroded soils are  often recognised through typical soi1 colour changes  which are due 
to the removed topsoil. It is nevertheless difficult to define a universally applicable 
concept  which  accounts for a variability of soi1 types  and the corresponding sequence 
of yedogenetic horizons. Our approach refers to basic concepts which consider soil 
development to be either progre,ssive or regrcs,riw with time (BIRELAND, 1990). 
Under progressive development, soils become better differentiated by horizons, and 
horizon contrasts become stronger. In contrast, regressive pedogenesis refers ta the 
addition of material to the  surface at a rate that suppresses soil formation (i.e. aeolian 
dunes, glacial moraines, distal fans, etc.), or the suppression of pedogenesis and the 
truncation of soi1 horizons by surface erosion. Both, progressive and regressive 
pedogenesis cause alterations of the soi1 surface which, due to corresponding colour 
changes, are detectable through the wavelength-dependant variations of p (e.g.? 
BALIMGARDNER ef 01.- 1985; ESCpmMa, 1994). The intensity of brunification and 
rubification, and the organic matter content of the topsoil  material  thus provide 
important diagnostic features for the spectral identification of a majority of undisturbed 
Mediterranean soils (e.g., cambisols, fluvisols, luvisols, vertisols, rendzinas). Compared 
to that, soil erosion  produces truncated soi1 profiles which are characterised by 
decreasing amounts of iron  oxides and organic carbon, while the  proportion of parent 
material increases (cg., lithosols, regosols). Most parent materials differ spectrally from 
developed soil substrates,  in particular due to specîfic spectral  absorption features and 
increased albedo levels. 
The resulting concept, which is based on the spectral contrast between developed 
substrates and parent materials, seems to provide a widcly applicable framework for 
relating spectrally detectable surface phenomena to Mediterranean soil conditions, 
thereby satisfying an important requirement for the successful application of remote 
sensing techniques (HILL. 1993: HILL et al., 19944. However, the validity of such 
concepts has to be carefully analysed in the context of the specific physiographic 
conditions under which thep should be applied. Modifications might be required, for 
example, in cases of extreme aridity where soil foming processes do not permit the 
accumulation of noticeable  amounts of organic components (e.g., ESCADAFAL, 1994). 
4.2.2 Mapping vegetation mbundance 
Vegetation attributes are usually described by structure, dynamics and taxonomic 
composition, of which  taxonomy is the least important of the three. The classification 
which is most compatible with remote sensing relates to the projected foliage cover 
(PFC, or cover) and the life fonn of the tallest vegetation stratum ( G P ~ T z ,  1990). 
However, about 75% of the earth’s surface is covered by sparse vegetation which 
transmits the colour of the soil beneath, i.e. the PFC is below 1, in particular in semi- 
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arid ecosystems, such as the Mediterranean. Hence, the soil surface itself should be as 
much an object of attention as is the vegetation, and the key issue is therefore to provide 
accurate estimates of green vegetation  abundance  which are not biased by the spectral 
contribution of background components (i.e., soils and rock outcrops). Attention should ' 
also  be given to the spectral characteristics of non-green components of plant canopies 
and associated plant litters, which largely contribute to the reflectance of terrestrial 
surfaces in semi-arid ecosystems (ELVIDGE, 1990). Although we h o w  that the spectral 
resolution of earth observation satellite systems is not adequate to consistently 
differentiate between  dry plant conlponents and soils, efforts have to be made to resolve 
ambiguities from the inmge context (SMITH et al., 1990). 
4.3 Advanced  data  interpretation - the  spectral  mixing paradigm 
It results from the previous conceptual considerations that information extraction 
methods must provide largely unbiased  estimates for green vegetation cover, permit the 
identification of soil related spectral information, and allow sufficient standardisation 
for multi-temporal monitoring. It has already  been argued that traditional multi- 
spectral classification approaches as well as most vegetation indices are not ideally 
suited to fulfill these requirements (HILL et al., 1994b). Since the inversion of 
physically-based bidirectional reflectance models against satellite data is not feasible 
with culrently available data sets, attention is drawn on suitable semi-empirical 
models. 
One of the most promising approaches known as "Spectral Mixture Analysis" - SMA 
- (e.g., ADAMS et al., 1989; SMITH et al., 1990) assumes that most of the spectral 
variation in multi-spectral images is caused by mixtures of a limited number of surface 
materials, and it attempts to mode1 the nlultispectral reflectance p as a mixture of 
representative "prototype" spectra, the so-called "spectral endmembers" (i.e., vegetation, 
soil  and bedrock components, "shade" as  an illumination component, etc.). Spectra can 
then be "unrnixed"  by inverting the linear mixing  equation: 
n 12 
R. = F ; . R $ + & i a n d x  Fj=l 
j=l j=1 
through a least squares regression, while constraining the sum of fractions (i.e., the 
proportional weights) to one; Ri denotes the reflectance of the mixed spectrum in band i, 
REv the reflectance of the endmember spectrum j in band i; F j  is the fraction of 
endmemnberj, and E ;  the residual enor in band i. A  unique solution is possible as long 
as the number of spectral components (endnlembers) does not exceed the nunlber of 
bands plus one. 
While the "mixing paradigm" is physically meaningful (CRAIG, 1994), its objective 
is to isolate the spectral contributions of important surface matehals ("endmember 
abundance") before these are edited and recombined to produce thematic maps (ADAMS 
et al., 1989). This approach has been successfully adopted to analyse the spectral 
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information content related to the erosional state of soils (Fig. 2), but also to derive 
precise  maps of soil conditions and improved  estimates of green  vegetation  abundance 
from various types of multispectral images (HILL, 1993; HILL et al., 1994a ). An 
essential part of SMA consists in identifying optimised sets of spectral endmembers 
which are representative for the  major  variations  of  regional soil and  vegetation 
conditions. Though endmembers can be retrieved from the image itself, we prefer to 
choose them from collections of spectroradiometric field- andor labsratory spectral 
libraries because there is reason to believe  tkat we  can repressnt the spectral variability 
in which we are interested by a relatively small number of base categokes (i.e.. 
developed soils, fresh or weathered  rock  outcrops,  green vegetation, non-photosynthetic 
vegetation). The compilation of such "libraries" has already  been initiated (ALTHERR et 
al., 1991),  and is being continued in the frame of additional field campaigns in Greece, 
Spain,  France  and  Italy. 
O A 25 A 50 75 100 
Mark A Limestone 
Figure 2. Temary plot 
of about 100 field- and 
lab-measured soil 
spectra at Landsat-TM 
spectral resolution, 
where  the mixing 
volume is defined by 
one soil (vertic 
cambisol)  and two 
bedrock spectra (marls 
and limestone). Soil 
conditions range from 
undisturbed soils (1) to 
substrates that are 
increasingly affected 
by erosion (II-IV) 
(HILL et al., 1994b). 
4.4 Suseeptibility  analysis  through the evaluation of satellite-derived 
information layers 
It is very important to further evaluate temporal changes in soil and vegetation 
conditions in the context of a more ecologically-based  framework. As a first attempt, we 
have proposed  asimplified formalism to combine mil- and  vegetation-related 
information layers (HILL, 1993 ; HILL et al., 1994a). 
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Figure 3. Peloponnese, Greece: Comparison of land surface properties based upon a synoptic 
evaluation of Landsat-derived information layers on soil conditions and vegetation abundance. 
The numbers refer to "desertification risk levels" in the sense of varying susceptibility to  further 
degradation, ranking h m  "stable" (1: vegetation  cover more than 50% and soil condition index 1) to 
"irreversible degradation" (9: vegetation cover less than 20% and soil condition index IV). 
It is based  on  the fact that, in a more  synoptic  perspective,  an  "environmental  ranking" of 
specifc soil conditions in Mediterranean  ecosystems  can be defined as a  function of green 
vegetation  cover  (because  of  its  protective  role),  thereby  distinguishing for  example  between 
regrowthlsuccession on eroded soils and sparse vegetation cover on well-preserved soil 
resources  (Fig. 3). 
The proposed susceptibility index only represents a fxst attempt to combine image- 
derived information layers of soil and vegetation conditions through a strictly formalised 
procedure; it should be  revised  and m e r  developed in  close  cooperation  with  ecologists 
and specialists from various geosciences. New concepts or findings from detailed field 
studies  are  easily  integrated  by  updating  the lule base  module  such  that  they  can  be  readily 
applied to new satellite images and archived data products. The incorporation of terrain 
parameters  from  digital  elevation  data  (e.g.,  slope,  exposition)  appears  particularly  opportune 
for obtainjng  an  improved  evaluation  of  ecosystem  characteristics,  such as water  availability 
or  erosion risks. 
5. Satellite observatory for mecliterranean land 
degradation monitoring 
Finally, we wish to discuss basic elements of a future operational environmental 
monitoring  system for the Mediterranean basin. This requires a concise definition of the 
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region to be observed, but also includes strategies for implementing efficient processing 
schemes as a hnction of existing data types, archives, present and future sensor 
availability, and overpass cycles. Although this proposal is focused on the use of 
operational earth observation satellite systems (i.e.? Eandsat and SPOT), i t  is believed 
that existing and future low resolution satellites with  more fiequent coverage (e.g., the 
N O M  AVHRRs, the planned vegetation instrument onboard SPOT-4, MEPJS, etc.) 
and active microwave systems !e.g., ERS-1, ERS-2, MDARSAT) should be 
incorporated at a later stage. 
5.1 Operational  land  degradation mapping and monitoring 
In order to better understand the processcs of land degradation -frorrr their spatial 
context, it is essential to monitor soi1 conditions md the disturbance regime of plant 
communities over time, including their successional recovery. With regard to the 
avaîlable data archives (Landsat-MSS data for European areas are available from 1976, 
Eandsat-TM coverage started in 1983) we  wish to particularly emphasise  the importance 
of retrospective studies which may provide the key for understanding the present 
situation, but also for optimising Our approaches for regular monitoring. 
Since the retrospective andilgrsis of archived data and regular monitoring are sensitive 
to the absolute radiance calibration of the sensors, we require practical approaches to 
minimise the uncertainty about these calibration coefficients. As already merntioned 
(section 4.1) in-flight calibration coefficients for earth observation satellites are 
available from specifically designed experiments. Though the coefficients are not 
continuously updated, they  are at least valid for specific periods of the  sensor's lifetime. 
This dlows to follow alternative pathways which do not require that each individual 
scene is radiometrically corrected through radiative transfer calculations. It would be 
sufficient to apply atmospheric corrections only to reference scenes from so-called 
"periods of known calibration", and  to routinely adjust the radiometry of emlicr or later 
image acquisitions with reference to pseudo-invariant surfaces in the scenes (SCHOTT et
al., 1988). This "radiometric rectification" approach has  already  been successfully 
applied to a time series of Landsat TM data (HILL et al., 1994a). i. 
5.2 Stratified  sampling  for  environmental  monitoring 
The regional extension of Mediterranean-type ecosystems is such that  even  when  we 
limit ourselves to the Mediterranean  member states of the European Union, a complete 
coverage with satellite data is not feasible, in particular for repeated monitoring  and for 
change detection. 
Instead, ave propose to define a sampling fiame of representative sites which 
accounts for the major physiographic  and agro-economic variations  within the 
Mediterranean basin. Such a sampling scheme must be based on the pathlrow 
reference system of the Landsat and SPOT orbits, but is to be complemented by 
stratifying the region into zones  with homogeneous climatic  and edaphic 
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characteristics (ecoregions). This is important because any comparative analysis of land 
degradation dynamics must account for the physiographic variability within the 
Mediterranean basin. We expect that these ecoregions can be derived largely from the 
evaluation of already available cartographic documents and topographic data (e.g., 
Commission of the European  Communities, 1985; Council of Europe and Commission 
of the European Comnunities, 1987). Each image frame then represents a measurement 
for analysing how changes in climate, drought, land use and fire regimes generate 
regional changes in ecosystem processes and patterns which can influence the future 
progress of land degradation. As such,  they  may be integrated in a nested hierarchy of 
aerial units with similar response to desertification ("Desertification Response Units") 
which has been recently proposed by IMESON et al. (1994). 
5.3 Standardized  thematic  interpretation 
The proposed scheme consists of several standardized modules (the ellipsoids in 
figure 4). Radiometrically rectified satellite images provide the primary parameter p for 
a given control site, and we then use spectral mixture analysis (SMA) to convert the 
multispectral surface reflectance into soil and vegetation related information layers. 
Althongh a unique set of standard  endmembers has been identified which can be used 
for different areas of primarily carbonatic rocks, it  is believed that the spectral unmixing 
can sometimes be optimised by accounting for regional endmember characteristics 
(Fig. 4). The conceptual framework presented in section 4.2 may require modifications 
in view of particular regional conditions, but it looses validity  only in areas of extreme 
aridity. 
The "synoptic interpretation" module uses the intermediate information layers (e.g., 
soil condition index, projected foliage cover) for computing an index of degradation 
andor susceptibility to land degradation processes, and the comparison of susceptibility 
indices from different years will provide evidence of either degradation, stability or 
recovery on a regional scale. However, an important objective of the thematic 
interpretation is to separate the rhythmic phenological changes of growth and 
senescence from episodic "abnormal" alterations introduced by climate or human 
induced disturbance. We  must  therefore also incorporate the climatic records in order to 
understand whether the meteorological situation at the various dates was at al1 
comparable. A flexible monitoring scheme which guarantees a minimum of one scene 
per successive five-year-interval could  be adopted. It should also be avoided to directly 
compare images from different seasons in order to exclude artefacts due to phenological 
effects, and to minimise radiometric distortions which result from bidirectional angular 
effects and illumination differences. 
213 
J. HILL et al. 
1 
Figure 4. Processing schemc for  drriving  standardized land degradation  indices  from Earth 
observation  satellite  data. 
Conclusions 
Options have been presented for monitoring land degradation  with remote sensing 
systems,  where, unlike mereorological approaches  which concentrate on the exchange of 
matter, momentum and radiation between the earth's surface and the atmosphere, we 
have  emphasised the importance of thematic interpretation pathways for the 
characterisation of actual land surface conditions. 
We have further illustrated how remotely sensed primary parameters, such as the 
spectral  surface reflectance, can be converted into a standardized characterisation of soil 
conditions and vegetation abundance by means of a thematic conceptual background 
based on research in geosciences and ecology. This scheme can be applied to extended 
regions  with specific physiographic conditions (e.g., bioclimate, lithology, soil forming 
processes, etc.). It can also accomodate varying physiographic conditions from region to 
region. 
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The actual  data interpretation employs linear spectral mixture analysis as core 
element. SMA provides physically  meaningful image interpretation following the 
conceptual framework introduced. Selective editing of the resulting fraction images 
permits an efficient separation of vegetation  and soil related spectral information. This 
is an important advantage for obtaining more objective estimates of green vegetation 
abundance, and for mapping substrate-related spectral soil properties more 
independently from the disturbing influence of sparse vegetation cover or illumination 
differences. It further holds the potential to be largely standardized in terms of required 
processing parameters thus minimising the inputs from individual analysts. 
Although a number of standardized processing modules are already available for 
data analysis within operational schemes, additional efforts are required, in particular 
for the definition of suitable sampling schemes (i.e. the selection of monitoring sites 
which are representative for large ecoregions), for extending the thematic concepts for 
an interpretation of remotely sensed primary parameters as a function of ecosystem 
characteristics and for the incorporation of ancillary information (climatic records, 
lithology, topographic information). 
Finally, we wish to emphasise the importance of a retrospective analysis of earth 
observation satellite images which are available for almost 20 years. The integrated 
interpretation of the satellite-derived information layers, available climatic records  and 
results from detailed field studies may provide a new perspective to understand land 
degradation processes in the European Mediteiranean. 
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ésumé 
Cette étude présente le fruit dune collaboration scientifique menée conjointement 
entre le Laboratoire de Télédétection et Systèmes d'Information à Référence Spatiale 
(LTSIRS) et le Centre de Recherche en Géomatique de l'université Laval, avec le 
concours de la Direction de la Conservation des Eaux et du Sol au Ministbre de 
l'Agriculture et l'appui financier du Centre de recherche pour le développement 
international du Canada (CRDI). 
Cette collaboration débouche sur la réalisation d'un prototype logiciel appelé 
SAGATELE dont le développement, basé sur le logiciel ARC/INFO, s'est effectué selon 
la technique du double prototypage : un premier prototype rapide faisant suite à un 
inventaire des données et permettant le dialogue avec les utilisateurs, un deuxième 
prototype évolutif en fonction des priorités établis lors de la première étape. L'utilisation 
du prototype se fait à l'aide d'un  menu qui se subdivise en trois sous-menus principaux : 
un menu de consultation libre de la base de données à l'aide d'ARCVIEW, un menu 
aboutissant à fixer les urgences au niveau des sous-bassins versants, et un menu 
constituant l'outil d'aide à la planification des aménagements sur le cours d'eau ou sur le 
bassin versant. 
Ce travail montre ainsi comment à l'aide d'ARC/INFO, un SIG est utilisé pour 
intégrer, analyser et synthétiser des quantités de plus en plus volumineuses 
d'informations et fournir des résultats visuels significatifs pour le gestionnaire et 
l'aménageur  des bassins versants. SAGATELE peut constituer un excellent outil pour 
le suivi de la dégradation des sols et la gestion des terres pour un développement 
durable. 
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The paper  describes a prototype  information and  decision  system (SAGATELE) 
developed in the  context of a prqject fmded by the  International  Research  and  Development 
Agency of Canada (Dl" and involved the National School of Engineering in Tunis 
(ENIT), the Geomatics Research Centre at Laval University and the Soi1 and Water 
Conservation  Division @@ES) of the  Tunisian  Ministry  of  Agriculture.  The  system 
developed using A R C m O  assises in the identification of the zones which require an 
urgent  intervention in order  to  prevent  erosion. We  present  an ovenriew of the  methodology 
used  to  reach  that  purpose. A first  step f i e s  the management  priorities by the  identification 
of  zones  where  intervention  has  a  high  priority. The other  step  establishes tl~e management 
scenarios for the slopes and water courses in each sub-watershed. We show how using 
ARC/INFB, a GIS is  used to integrate,  analyze  and synthesime ever  increasing  amounts of 
environmentnl  information  and  provide memingful visual  results  for  the  cosystem 
manager.  The  main  advantage of the mode1 is its  ability  to  provide an integrated  approach 
for erosion mmagement in a particular  watershed. SAGATELE could  be an efficient  tool if 
used  in  arid ,and semi  arid  countries  with  similar soi1 management  problems. 
En Tunisie,  l'agriculture  constitue  l'une  des  principales  ressources  de  I'économie 
nationale,  représente  plus  de la moitié  du PNB et  emploie  plus  de $0 96 de la  population. 
Comme pour de nombreux pa47s arides  et  s&-arides,  l'érosioa  des sols y  constitue un fléau 
pouvant hypothéquer son avenir car un sol êrodé est d6finitivement perdu. En plus de 
I'érosion,  d'autres  problèmes  majeurs  affectent  ces  régions  tels  que  l'envasement  des 
barrages  réduisant  ainsi  leurs  durêes de vie et la dininution des  nappes  souterraines. 
DaprCs de nombreuses études réalisées, différents facteurs rendent les sols tunisiens 
particulièrement  vulnérables à l'érosion.  Ces  facteurs  sont : 
-climatiques : l'agressivitê et l'irrégularité des prêcipitations provoquant des crues 
brutales  et  êpisodiques ; 
- kdaphiques : la Tunisie  possède  peu  de sols Cvolués et  riches en humus  en  raison  de 
l'action de l'erosion qui contribue à créer continuellement des sols jeunes alluviaux ou 
colluviaux ou directement issus de la roche mère qui est à prêdominance marneuse ou 
argileuse ; 
- topographiques : le relief  de  la  Tunisie,  bien  que  peu  elevé  presente  en  général  des 
terrains à pentes  raides  qui  accél6rent  considérablement le phénomène  de  I'érosion ;
- socio-économiques : la couverture végétale de la Tunisie a été profondêment 
transformée par l'Homme, dont le mode de vie connaît lui aussi des transformations 
considérables. En effet, le défrichement de la végétation  naturelle, la mise en culture de 
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terrains de parcours et la pratique de procédés culturaux inadéquats ont favorisé 
l'intensification des phénomènes d'érosion et des transports solides vers  l'aval. 
Une politique de conservation des eaux et du sol est mise en place depuis quelques 
années. Un organe de mise en oeuvre de cette politique est créé au sein du Ministère de 
l'agriculture en la Direction de la Conservation des Eaux et des Sols (DCES). Cette 
politique a reçu l'appui de certaines instances internationales. Les résultats parfois 
spectaculaires présentent néanmoins des insuffisances. Cette politique de CES se base 
sur des travaux sous folme d'aménagements  ou d'ouvrages CES. Certains de ces 
ouvrages tels que les aménagements des  versants permettent d'atténuer les conséquences 
de l'érosion, d'améliorer le bilan hydrique des sols et de favoriser le couvert végétal. 
Seulement, cette politique doit hre bien définie, concrétisée de manière efficace et 
assurant un suivi continu. Elle s'appuie sur une bonne connaissance des conditions à la 
fois naturelles (géomorphologie, géologie, écologie, pédologie, etc.) et sociales  (niveau 
de vie, activités socio-économiques, etc.) du milieu afin que les aménagements intégrés 
soient techniquement réalisables, socialement acceptables et économiquement rentables. 
Pour ce faire, un  besoin énorme en  information se fait ressentir à la fois en quantité et en 
diversité de point de vue acquisition et gestion. L'analyse de cette information permet de 
prendre des décisions. 
Le développement d'un Système d'Informations Géographiques (SIG) efficace et 
adapté au but ci-dessus nécessite l'intégration en une méthodologie cohérente des 
techniques d'acquisition et de tenue àjour des données, de leur structuration et de leur 
application au diverses activités CES. 
Cette étude présente le fruit d'une collaboration scientifique menée conjointement 
entre le Laboratoire de Télédétection et Systèmes d'Int'ormation à Référence Spatiale 
(LTSIRS) et le Centre de Recherche en Géomatique de l'Université de Laval, avec le 
concours de la Direction de la Conservation des Eaux et du Sol au Ministère de 
l'Agriculture et l'appui financier du Centre de Recherche pour le Développement 
International du Canada (CRDI). Les détails organisationnels sont présentés dans 
BOUSSEMA et ul. (1992), CHEVALLIER et al. (1993) et POULIOT et al. (1993). La zone- 
pilote choisie pour le projet correspond au bassin versant du Merguellil situé en Tunisie 
centrale (Fig. l,), entre les longitudes 7'55 E et 8'35 E et les latitudes 39'60 N et 
39"78 N. Elle couvre environ 154 O00 ha. Les apports solides du Merguellil sont estimés 
à 5.5 million de m3/an, la pluviométrie annuelle entre 200 et 400 mm répartie entre 40 et 
70 jours. 
Après cette introduction, on  présente un survol des  travaux effectués, puis de 
manière plus approfondie les travaux de télédétection et d'intégration de données 
multi-sources et leur application au sous-bassin Redjel qui est un affluent du 
Merguellil. 
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Figure 1. Localisation  de la zone détude et limites des sous-bassins versants du Mcrguellil. 
bj ectifs 
Le  projet  prêsentait à la fois un haut  degr6  d'incertitude  (quels  sont les besoins rGels, 
ceux qui pourraient &tre satisfaits ?) et une grande complexité (de par les multiples 
intervenants, la diversite des aspects h considérer,  les probltmes aussi  bien  d'acquisition  et 
de traitement  que de gestion ou d'exploitation des  données).  Par  consêquent,  les defis sont 
nombreux. Outre la necessite de rkliser un SIG qui permet de sêlectionner les zones 
critiques,  de  concevoir  des  ouvrages de protection  anti-érosives,  d'ktudier le comportement 
hydrographique  du  bassin  versant,  etc.,  le  projet  doit  moderniser  les  outils  d'acquisition et de 
gestion  des  donnCes, et  les  intkgrer aux activités des  ingénieurs  et  décideurs CES. 
Les objectifs  particuliers  comportent  les  aspects  suivants : 
- la  formulation  d'une  methode de planification  d'aménagements  de CES intégrés ; 
- la  mise sur pied  d'une  methodologie de développement  et  d'utilisation  conjointe  des 
- I'amdlioration des connaissances relatives aux  mêcanismes de captage, de 
techniques  des SIG et de la télédétection pour les  études  de  gênie rural ; 
transformation et d'intégration  des données nécessaires  aux études techniques. 
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Méthodologie 
La méthode  s'appuie  sur  la  technique  du  double  pmtotypage (BEDARD, 1989)  consistant  en : 
- un premier  prototype  rapide  permettant  de  lever  les  plus  grands  facteurs  d'incertitudes 
- un  prototype  évolutif  permettant de réaliser  le futur système  par  modules  successifs. 
Le prototype rapide touche deux niveaux de décision : l'identification des zones 
prioritaires affectées par l'érosion et l'étude de l'aménagement intégré. 
La première  étape  permet de se  faire une idée  de  l'état  du  territoire,  d'évaluer  les  besoins 
en interventions,  de  proposer  des  variantes  d'aménagement t de  simuler  leurs  impacts. Elle 
a démarré par l'inventaire détaillé et l'analyse du potentiel de la documentation de base 
susceptible  d'être  utilisée,  en  particulier  des  données de télédétection  (LandsadSPOT)  et  des 
données  cartographiques,  photographiques ou autres  disponibles  dans  les  divers  organismes 
concernés. 
Cet  inventaire et l'expression  des  besoins  en  données de base ont abouti à la  mise  au 
point d'un modkle conceptuel de données ("D) et dictionnaire ayant servi de base au 
développement du prototype  rapide.  Celui-ci a été présenté  en  novembre  1992  aux 
différents  intervenants  lors  d'une journée d'information  qui a permis de valider  les  objectifs 
du projet, de définir le contenu  et les étapes du développement  du  prototype  évolutif. 
Ensuite, vu la complexité du développement d'une telle application, le travail est 
poursuivi  sous  la forme d'un  développement  par 6tapes (prototypage  évolutif),  faisant  croître 
l'application d'un stade initial très limité jusqu'à une version recouvrant l'ensemble des 
besoins  identifiés. Il a permis  d'enrichir  progressivement la base de données  et  les 
fonctionnalités offertes aux utilisateurs. Du point de vue technologique, la plate-forme 
choisie  comporte le logiciel SIG ARC/INFO et le logiciel de traitement  d'images ERDAS, 
installés sur une  station de travail SUN Sparc  10. 
relatifs au projet ; 
Données utilisées 
Le tableau 1 montre les différentes données du milieu physique qui interviennent 
dans le processus d'aménagement. Chacun des thèmes recueillis a fait l'objet d'une 
couverture spécifique dans ARCANFO.  On remarque la variété de données : ponctuelles 
pour le modèle numérique de terrain (MNT), pixels pour les images satellites, unités 
cartographiques pour la pédologie, interpolation pour les zones de pente, rendant plus 
complexe l'intégration dans le SIG. 
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Tableau 1. Données utilisees. 
Donnies de base Mode d'acquisition Source  Echelle Date 
Type  de sol Numkrisation 
Modèle numérique de 
(MNT) Restitution numirique 
Zones de pente Analyse 
Couverture vegctale Analyse 
Occupation du sol 
(vérité  terrain) Restitution numtrique 
Occupation du sol Analyse 
Degk d'affectation par 
1'Cmsion Numêrisation 
Routes-coun d'eau Restitution 
Aménagements existants 
(véritc Restitution numtrique 
Unitis lithologiques Numérisation 
affleurantes 
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L'application  d6veloppCe a reçu  le  nom  de Systerne d%de ci ln Gesrion ef ir 
lIAn1énc~ger1mf du Terdoire pour la L14tte contre 1'Erosim (SAGATELE). La particularité 
essentielle de cette  application  réside  dans  le  fait  qu'elle  n'a  pas étt développée,  comme la 
t rks  grande majorité des applications SIG, en fonction du besoin en saisie, gestion ou 
traitement  de  donnees; destinte ii des  ingénieurs  et  planificateurs,  elle  devait  viser i assister 
ces  personnes  dans  leur  activitC  courante,  et  donc  s'intégrer  aussi  harmonieusement B leur 
mgthode  de  travail.  Dans cette perspective, il a donc $tg nécessaire  de  s'attaquer  tout  d'abord 
il une analyse et une reformulation des mtthodes de planification des interventions CES 
(CHEVALLIER, 1994 L 
On a pu prendre  conscience  de la très grande  influence  qu'aurait à terme la disponibilit6 
de données  numiriiques  sur  la  manière  d'aborder  une  problématique CES; la discussion  s'est 
bien vite concentrée SLK la formulation de ce que devrait (ou du moins pourrait) Ctre la 
méthode de travail des ingénieurs s'ils disposaient de toutes les informations sur l'état 
physique du  territoire,  ainsi que sur  ses  aspects  socio-économiques. 
L'ensemble  de la réflexion a vis6  essentiellement à passer  d'un  stade d'mn6n:nnger~zent 
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territoire, à une démarche intégrée s'appliquant à des unités cohérentes (sous-bassins 
hydrographiques),  considérées et aménagées  dans  leur  ensemble. 
La démarche  retenue  comporte  deux  niveaux  successifs de décision : 
- la  détermination  des  priorités  d'aménagement ; 
- la  conception de plans  d'aménagement  intégrés. 
La première étape consiste à fixer les priorités d'amenagement du bassin versant par 
la délimitation de zones jugées prioritaires face aux problèmes de l'érosion. La 
détermination des priorités est baske sur une méthode dite paramétrique permettant de 
hiérarchiser les phénomènes à l'origine de l'érosion. 
La figure 2 présente les facteurs sélectionnés pour cette première étape; pour 
l'instant, une méthode de combinaison spatiale et de reclassification successive de ces 
diverses couches d'informations permet de guider l'opérateur vers l'identification des 
sous-bassins versants prioritaires. La reclassification est réalisée en associant un poids, 
fonction du potentiel érosif, à chaque attribut descriptif des couches impliquées dans 
l'analyse (Tableaux 2 ,3  et 4). 
c-) Pentes 
0 VégBtation 
Périmètre  des 
sous-bassins 
I 
Figure 2. Détermination des priorités d'aménagement. 
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Tableau 2. Poids attrihuCs aux classes de type de sol et aux classes de pente. 
Pente 
T:ype de sol < 5% 5 - 1 W  10-208 >'O% 
Poids 1 1 8 10 
Sols d'apport fluviotilc I O  11 14 18 20 
Sols d'apport modaux sur sable Colien 9 10 13 17 19 
Sols calcimorphes, lithosols euou r2gnsoh 5 6 ? 13 15 
Sols calcimorphes et sols rouges mCditerran6ens 3 4 7 I I  13 
Sols calcimorphes et sols vertiques - gris 4 5 S 12 14 
Sols calcimorphes  et sols vertiques - sable,  argile 5 6 9 13 15 
Sols calcimorphes et sols vertiques - marnes 4 5 8 12 14 
Sols calcimorphes et sols vertiques - marnes et  calcaires 4 5 S 12 14 
Sols calcimorphes et sols vertiques - marnes,  argiles d 3 5 8 12 1 1  
pres 
Sols bruns et bruu-rouges 6 7 10 14 16 
Tableau 3. Poids attribuks aux classes de sensibilité et il l'indice de vCgération. 
Indice de vigétatinn 
Sen5ibilitC Elevi Moyen Bas Nul 
Poids 1 4 8 10 
Négligeahle 1 2 5 9 11 
Faible 4 5 8 12 14 
ModkrCe 8 9 I ?  16 1s 
Elevée 1 O 11 14 1s 30 
Tableau 4. Poids attribués aux classes de risque et à Mat actuel de I'érosion. 
Risque à I'imsion ! 
Ernsion actuelle Faible Moyen Elevé 
Poids 1 5 10 
Non affectCe - 3 3 7 12 
peu affectCe 3 5 ? 14 
Moyennement affectée 8 9 13 18 
Trhs affectee 10 11 15 20 
Ainsi, le tableau 2 a permis de produire une  carte de sensibilité du sol à l'érosion  par 
l'utilisation conjointe de la carte pédologique et de la carte des zones de pente. Les 
différents seuils ont Cté déterminés par les inghieurs de la DCES et par un pédologue 
spécialiste des  problkmes  d'krosion. 
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Le produit final de cette analyse se traduit par une carte d'urgence  du bassin versant 
du Merguellil qui a servi à établir la priorité d'intervention de chaque sous-bassin 
versant  (tableau 5). 
Tableau 5. Degré  d'urgence  pour  chaque  sous-bassin versant. 

























L'étape  suivante  consiste en l'établissement de plans  d'aménagement  des  versants et des 
cours d'eau à l'échelle du sous-bassin versant. Ces deux types d'aménagement ont été 
volontairement  distingués  car  ils  impliquent  des  prises de décision  et  phénomènes  différents. 
En effet, l'aménagement des versants s'effectue sur une zone prioritaire d'intervention 
délimitée  lors  de la première  étape et oblige  l'ingénieur à sélectionner la technique la plus 
appropriée suivant les caractéristiques physiques, sociales et économiques de la r6gion. 
L'aménagement  des  cours  d'eau,  quant à lui,  consiste à rechercher  la  meilleure  localisation 
pour  un  ouvrage  type  qui  servira à la recharge de la nappe, à la  création de  points  d'eau,  etc. 
La combinaison de ces deux types d'aménagement conduit à la création d'étapes qui, 
ordonnées  dans le temps,  serviront à la construction  de  scénarios  d'aménagement  qui  seront 
évalués  selon  des  critères de nature  diverse  (surface  aménagée,  coût,  etc.). 
Etude du ravinement 
Dans  ce  qui  suit, on présente un exemple  d'utilisation de SAGATELE et de sa base de 
données géographiques. Le tableau 5 montre que le sous-bassin de l'oued Redjel a une 
priorité  élevée.  Nous  avons  essayé de le  caractériser  davantage  en  procédant à une étude 
diachronique  cherchant à étudier les relations  entre le substratum  géologique et la densité du 
réseau  hydrographique  entre  1963  et  1989.  Cette  étude  diachronique du ravinement  entre 
ces  deux  dates a permis  d'analyser  l'évolution de l'intensité  de  l'érosion en fonction de la 
nature  lithologique  des  terrains  affleurants  dans le bassin  versant  en  question.  Les  résultats 
sont  présentés  dans les tableaux 6 et 7 et la planche 5. 
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Tableau 6. Longueur  totale  des  ravins par formation gêologique dans 12 bassin versant d'oued 
Redjel en 1963  et 1989 (SFAR FELFOUL et d 9  1994) 
NP Type de formation  Superficie (ha) Longueur des ravins ( m )  
1963  1989 
1 Oligocène infêrieur h moyen 481,7 3093 1 49578 
7 - Aquitanien hasal 307,8  30766 47473 
3 Aquitanie~r moyen 139.1 10541 LDWA 
4 Argiles  rouges 3,1 0 3 0 
5 Calcaire lacustre 0,3 0 0 
6 Quaternaire  ncien encroûté 11,7 553 927 
7 Quatemaire r6cent 351.2 24310 340'7 
8 Alluvions  rgcents 18.8  538 1061- 
Tableau 7. Evolution dc la densitê  du  ravinement par formation gCologique dans le bassin 
versant  d'Oued Rzdjel entre 1963 et 1989 (SFAR FELFOUL et d.. 1994) 
N" Type de formation  1963 1989 O 
OligocPne infêrieur h moyen 




Quaternaire  ancien encrodtk 
Quaternaire dcent 














79  67.4 
9h,9 40 
56,1 97,' 
Il ressort de ces donnees que le ravinement est important dans la plupart des unités 
géologiques  Ctudiges.  Les  argiles  rouges  de  la  formation  Messiouta, le calcaire  lacustre  ainsi 
que  le  quaternaire  ancien encrofite et les  alluvions  récents ne sont  pas  bien  reprgsentes  dans 
notre bassin versant ce qui fait que les résultats du ravinement de ces unitCs ne sont pas 
representatifs. 
Dans  les  autres unit& qui  couvrent des superficies  vcariant  entre  139,I  et 481,2 ha  nous 
avons trouv6 des  densites  de  ravinement  différentes  suivant  l'unité  geologique.  Cette  densité 
est  importante  dans  I'Aquitanien  basal h moyen avec respectivement 156,8 et  146,9 mlha de 
ravins. Elle est  suivie  de prks par  l'Oligoc2ne  inférieur h moyen et le Quatemaire rkent avec 
respectivement 102,s et 96-9 rida. La susceptibilit6 i l'krosion ravinmte a 6t6 déterminie par l 
le taux d'évolution des ravins dans les dfiérentes unités géologiques entre 1943 et 1989 
(tableau 7). 
On peut ainsi en deduire,  par  exemple,  que : 
-le taux de développement  des  ravins en une courte  période de 26 ans a dgpassé les 
40 96 pour toutes  les  unités  géologiques  avec des  pointes  de 93,7 5% ; 
- la  physionomie  des  ravins  et l'aspect  de leur  dêveloppement  est  tributaire  de la nature 
lithologique du terrain ; 
- le  cours  d'eau  principal  n'a pas subi de grands  changements  excepté  en  certains  points 
localis& où il s'est élztrgi. Il ne fait donc que véhiculer les sédiments  provenant  de  I'érosion 
des  ravins. 

Conclusion 
Ce  projet  exploite  d s  chnologies  comme  les SIG, la  télédktection,  la 
photogrammétrie, le GPS, la cartographie,  etc. Il permet  d'aborder  concrètement  les 
problèmes  d'intCgation  de  données  multi-sources et propose  ainsi  des  solutions  concrètes 
devant  servir  les  besoins de  la  DCES.  Une  bonne  validation et compréhension du prototype 
et de ses  objectifs  est  nécessaire. 
Dans le  cadre de ce  projet,  les  problèmes  d'intkgration  de  données  multi-sources  ont  été 
concrètement  abordés  et des  solutions  concrètes  ont été proposées  pour  servir les besoins  de 
la  DCES. La méthodologie  employée  permet  une  analyse  systématique et une évaluation 
intégrée de l'ensemble du territoire  considéré. 
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Généralisation  d'images  satellites  classées 
pour  leur  intégration à un SIG 
Vincent SIMONNEAUX 
Orstom, 72 route d'Aulrlay, 93133 Bondy cedex, France. 
Résumé 
Nous présentons ici deux méthodes de généralisation d'une image classée, pouvant 
notamment  servir de prkalable à sa  vectorisation  pour  son  utilisation  dans un SIG  vectoriel. 
Cela  permet  de  réduire le volume  des  données à vectoriser et d'homogénéiser  les  pn5cisions 
des différentes sources d'informations contenues dans le SIG (image de résolution 30 m 
pour une  cartographie A 1/200 000). La généralisation présentée ici consiste à faire 
disparaitre les petites  plages  et à simplifier les contours  restants.  L'exemple  traité  concerne 
la constitution d'une base  de  données  sur les sols  au Togo, destinée notanment à l'évaluation 
des ressources en terre et de leur dégradation (projet FUT, << Ressources en Terres du 
Togo >>). 
Les algorithmes proposés sont (a) l'agrégation de petites plages dispersées en plages 
qq synthétiques >> plus  grandes et (b)  la  suppression  pure t simple  des  petites  plages. Ils sont 
basés  sur  des  opérateurs de morphologie  mathématique. 
La prenière approche  conceme  les  classes  représentées  par  des  plages de surface  faible 
mais que leur juxtaposition sur de grandes étendues rend significatives (ex : cultures 
dispersées dans la savane). On agrège la classe initiale en fonction de sa densité (ex : 
cultures  seules,  cultures  et  savane,  savane  seule). 
La deuxieme approche consiste à supprimer les plages en dessous d'une certaine 
épaisseur,  puis à boucher  les  lacunes  obtenues  par l  classe  la plus  proche. 
L'implémentation  de  ces  deux  algorithmes  est  fortement  automatisée  grâce  aux 
possibilités de macroprogrmnation des logiciels PLANETE et OSIRIS, développés à 
l'Orstom. 
Ces  deux  méthodes  ont  donc  répondu à quelques-uns  des  problèmes  typiquement  posés 
par l'intégration télédetection-SIG, en permettant sans intervention manuelle fastidieuse 
d'incorporer des  résultats  de  telédétection à une  base de données  vectorielle  constituée. 
Mots-clés : gén6raJisation,  image  satellite,  SIG,  morphologie  mathématique,  classitication. 
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Generaliaatisn of classified satellite images fOr integratisn into a GIS. 
Pmented here are two methods for the generalization of a classified image as a 
preliminary  step to converting  the  image  into  the  vector  format  required bo enter it into a 
vector-based  GIS.  The  operation  reduce  the  volume  of  data  to  be  converted  and  results in a 
morc uniform accumcy of the data sets (30 m pixels is too accurate for a 1:200,000 
database).  The  gencralization  concerned here consist of removing the smallesr patches from 
the  image  and  smoothing the outlines of  the  remaining  patches.  The  example  taken  concerns 
a database on the soils of Togo, designed for land resource and degradation assessment 
(Projecl IUT, Lard resourcex &Togo). 
The algoriths shown  are for (a) the aggregation of small,  scattered  patches  into  larger, 
"synthetic"  ones  and c b )  the  elimination of small  patches. Both are  based  on  mathematical 
morphology  operators. 
The first  algorithms is used for classes  consisting of small patches  that  are  nonetheless 
significant because scattered over a large area - e.g. : scattered patches of cropland in 
savanna. The initial  class  is  aggregatcd  according to density (ex : crops  only,  crops  present, 
or  savanna  only). 
The  second algorithms is  used to eliminate  patchcs  below a certain  thickness,  filling  in 
the  resulting gaps with  the  nearest  other  class. 
Implementation of the algorithnx was handled virtually automatically, thanks to the 
macro-programmation  capacities of the PLANETE and OSIRIS softwcm, packages 
developed  by  Orstom. 
These  two  procedures  resolve  some of the  classic  problems  that arise when  using  both 
GTS and  remotely  sensed  data,  providing a way of incorporating  raster-based  data into a 
existing  GIS vector dutabase,  without  tedious  manual  processing. 
Reywords : generalization,  satellite  image, GIS, mathematid morphology,  classification. 
L'imagerie satellitaire constitue une source privilégiée d'information spatialise% sur 
l'environnement  physique et elle  est  donc  destinée à s'intégrer de plus en plus aux  Systèmes 
d'Informations  Géographiques (SIG). Cette  association  bCnéficie aux deux  parties.  Ainsi, le 
traitement de l'image  peut  s'appuyer sur des  informations  exogènes  archivées  dans le SIG, 
qui fournissent un contexte 2 l'analyse de l'image (ex : probabilitks n priori pour une 
classification).  Plus  simplement,  l'habillage  d'une  image  satellite  par un fond  topographique 
est  souvent  indispensable  pour  une  bonne  lisibilité  de  celle-ci.  En  retour,  l'information issue
du traitement  de  l'image ira naturellement  enrichir la base  de  données  gérée par le SIG. 
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Toutefois, la combinaison d'informations spatialisées de nature dfiérente pose  de 
nombreux  problèmes  méthodologiques,  plus ou moins  spécifiques  des  thématiques  étudiées, 
et qui concernent le choix  des  données à utiliser  et la manière  de  les  combiner (ex : les 
équations empiriques pernlettant d'évaluer les pertes en sols par Crosion). On se heurte 
également très souvent à des problèmes techniques, qui cachent eux-memes souvent des 
problèmes  méthodologiques.  C'est  ypiquement  le  cas  pour  les  transferts de format, 
notamment  le  passage  de  l'image rnster au  plan  vectoriel  et  vice  versa (ESTES et 01.). 
Nous  présentons ici quelques  aspects  techniques  d'une  intégration  télédétection-SIG,  en 
prenant  comme  exemple  la  constitution  d'une  base  de  données  sur  les  sols  du  Togo  destinCe 
notamment à l'évaluation des ressources en te le  et de leur dégradation ('Projet R2T 
<< Ressources  en  terres  du  Togo >>, BRABANT et al. ). Une  classification  de  l'occupation  du sol 
est obtenue sur l'ensemble du pays à partir d'une couverture Landsat TM (4 scènes 
complètes  plus 1/4 de  scène). Ce  thenle  est  essentiel  pour  évaluer  ensuite la dégradation de 
terres. Nous montrons  ici  comment  cette  classification est << mise en  forme >) pour  pouvoir 
être  ultérieurement  transformée  en  plan  vectoriel  géré  par  un SIG (<< vectorisation >>$ voir 
figure  1). 
1. Vectorisation  d'une image classée 
1.1. Origine de l'image  classée 
Les  grandes  classes  d'occupations  du  sol  (essentiellement sawne, cultures  et  forêt)  sont 
obtenues  par  classification  automatique des  canaux  Landsat TM utilisables  (c'est à dire  non 
bruités ou endommagés),  plus un indice de végetation (NDVL). Le  choix  d'une  classifïcation 
automatique  vient de ce  que  les  classes  reconnues  sont  souvent  rks  hétérogènes  et 
correspondent  plus à des  continuums  variables  qu'il  des  catégories  bien  homogènes.  Elles 
sont  de  plus  difficiles à délimiter  sur  les  images,  et  on  aurait  donc  des  difficultés à définir 
des  parcelles  d'apprentissage  représentatives. 
Les nuages' obtenus par agrégation automatique sont interprgtis par l'utilisateur, qui 
détermine  en  fonction  de sa connaissance du terrain  si  ils  sont  homogènes ou hétérogknes 
vis 2 vis  des  classes  recherchées.  Les  nuages  hétgrogènes  sont  redécoupés  jusqu'à  obtenir 
des  sous-nuages  homogènes.  Lorsque  le  redécoupage  dans  l'espace  spectral  ne  donne pas  de 
résultats satisfaisants, et si il s'avère que la confusion entre les classes est localement 
solvable,  on  réalisera la stratification  géographique  adéquate de l'image.  Bien  souvent, il est 
judicieux de realiser  cette  stratification dès le d6part si on voit nettement apparaître sur 
l'image  des types d'organisation bien différenciés et spatialement  bien localisés. Notons 
d'ailleurs que les régions apparaissant sur l'image ne correspondent pas toujours à la 
1 On appelle nudge un ensemble de pixels de l'image places dslns l'espace spectral. Le  nuage initial de l'image 
totale est ainsi &coupé en nuages ( ou << sous-nuages V )  que l'on peut reprksenter dans l'espace gCograpl1ique. 
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géologie ou à la pédologie, mais plutat a des combinaisons entre géologielpédologie, 
climatologie et histoire agricole de la zone. 
Les classifications ainsi obtenues sont alors simplifiCcs pour pouvoir être ensuite 
vectorisies et incorporées i la base de donnges vectorielle gCrCe par le  logiciel 
m c m o .  
1.2. Pourquoi vectoriser ? 
On suppose ici  que  l'image  doit etre vectorisée pour pouvoir 2tre utilisee  au  mieux  dans 
le SIG.  Cela  n'est  pas n priori une  obligation  conceptuelle ; mais de  fait, les systemes  actuels 
rédisent encore  assez  mal a gestion  r6ellement  conjointe  des  images  et  des  plans  vectoriels. 
D'autre part, pour  des  informations  spatialisées synthCtiques comme les classifications, le 
stockage  vectoriel  est  nettement  moins  volumineux, et d'autant  moins  que l'on  consent  une 
q< simplification .>? de cette  image. 
On peut  néanmoins  vouloir  conserver dans un SIG  une  image (( brute >>? par  exemple 
sous forme d'une composition coloree, à des fins d'illustration, en considérant qu'elle 
véhicule  plus  information  que  ne  pourrait en extraire  n'importe  quel  traitement.  @es 
spatiocartes  restent  alors sous forme d'image, h condition  que le SIG  puisse en  assurer  une 
gestion  minimale,  et il n'est  plus  question  alors  de la simplifier. 
l Plan vectoriel I 
Figure 1. Exemple de vectorisation des contours d'une classification. 
1.3.  Pourquoi  simplifier ? 
La vectorisation  doit  le  plus  souvent être précédée  d'une <( simplification B préalable  de 
l'image  classée.  Cette  opêration,  bien  connue n géomatique  sous le nom de généralisation, 
dêsigne  l'ensemble  des  opêrations  visant à modifier les informations  contenues  dans une 
base  de  données  géographiques  (dans  le  sens  d'une  réduction de ces  informations) afin de 
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les adapter à une représentation à une échelle donnée (généralisation cartographique) ou 
bien de dériver de  la  base  initiale  un  modèle  spécifique  de  données  adapté à une  application 
thématique donnée (généralisation statistique ou conceptuelle). Des articles de synthese 
permettent d'avoir une  vue  d'ensemble  de  cette  discipline (MULLER, BRASSEL et al., 
RIGAUD). 
Dans notre exemple, la généralisation va consister à faire disparaître les petites 
plages de l'image et B simplifier les contours restants (simplification ou  lissage., stricto 
S W l S l L ) .  
Le premier intérêt, purement technique, est de diminuer le nombre d'objets 
manipulés et donc le volume de ces données, qui pourrait sans cela dépasser rapidement 
les capacités de traitement du SIG (LUNETTA). Ceci est d'autant plus vrai  que certains 
algorithmes de vectorisation ont tendance à créer des contours complexes qui suivent 
plus ou  moins  les  bords des pixels de l'image, et contiennent donc un  grand nombre de 
segments. Or la généralisation possible de ces contours vectoriels n'est souvent effectuée 
que dans un deuxième temps (,SYSAME). 
Une deuxième raison pour généraliser l'image est d'homogénéiser les précisions des 
différentes sources d'information contenues dans le SIG. Il est inutile de stocker une 
information très  pr&ise, donc plus lourde à manipuler, si on  n'en a pas l'utilisation ou 
bien si les autres cartes de cette base ont  une précision nettement inférieure. Dans  ce cas, 
le croisement de ces cartes de précision différente (overlay), creerait des contours de 
précision spatiale variable, ce qui n'est pas souhaitable. 
Enfin, il faut voir que cette généralisation n'est  pas toujours une perte réelle 
d'information car la résolution importante d'une image est bien souvent une illusion 
quand on prend en compte  l'incertitude sur le classement de chaque pixel. La fiabilité du 
classement ne devient correcte qu'à condition de généraliser les résultats sur un 
ensemble de pixels, ce qui a pour effet de compenser les erreurs. Ainsi, le thématicien 
ne valide généralement le résultat d'une classification que plus  ou  moins globalement, il 
néglige le << bruit >> associé au pixel. Il est donc  logique  de  se débarrasser de ce bruit par 
la généralisation de l'image. 
Dans l'exemple étudié ici, la précision spatiale de  l'information apportée par l'image 
(résolution 30 m) est excessive par rapport à la précision de données gérées par le SIG 
(,saisie de cartes à U200 000). 11 est donc bien justifié de simplifier l'image avant de la 
vectoriser, d'une part pour rester cohérent avec la précision du SIG, et d'autre part pour 
ne pas dépasser les capacités de traitement du SIG lors de la vectorisation. 
1.4. Méthode 
La généralisation que l'on désire effectuer ici comporte a priori deux aspects : la 
suppression des petites plages  et le lissage du contour des  plages conservées. 
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Un premier  problème  est de dCFinir ce qu'est une c petite >> plage. soit par sa surface 
La %s loi du quart k bien connue des cartographes suggère  qu'une plage n'ait  pas une 
surface infirieure i % cm2 (2.5 mm sur 2.5 mm). Par ailleurs.  il est admis qu'une plage 
quelconque ne  doit  pas  avoir  une ipaisseur inférieure h 2 mm. Ici, ces règles ne sont pas 
directement utilisables car il n'y a pas a priori d'ichelle fixée de restitution. On cherche 
B conserver la  précision  maximale compte tenu des contraintes sus-éuoquêes de volume 
de donnees et  de przcision intrinsèque de la classification (ou du SIG à alimenter). 
Un autre  problème  vient de ce que toutes les CS petites >> plages ne sont pas 
nécessairement 2 supprimer car certaines peuvent avoir une importance particulière 
[éconsmique, thematique, culturelle) qui justifie de les conserver. C'est la cas ici des 
for@ts qui ont une importance ecologique particuliere. Cette  remarque sur l'importance 
variable des plages est faite également par ROBBEZ-MASSON qui Cvoque à ce sujet la 
notion de <c contraste sémantique )> de la plage avec son  environnement. 
Pratiquement, nous  envisagerons  deux  manikres  de  supprimer  des petites plages. par 
leur Biminatisn [stricto sensu) pure et simple ou par  leur agregatisn (stricto sensu) en 
plages 4 significatives B. Les deux approches envisagées  permettront  simultanCment de 
lisser les contours  de  toutes les autres plages (Fig. 2). 
totale, soit par son  epaisseur' (ce qu'il en reste après x érosions3 morphologiques). 
9.4.9. Agrkgehn de classes 
Certaines classes sont representées par des plages de faible surface mais que leur 
juxtaposition sur de grandes etendues rend significatives. C'est typiquement le cas ici 
pom les cultures qui sont présentes en quantitê variable dans la savane, réalisant un 
mitage de celle-ci. On observe ainsi un passage progressif  entre  deux pdles, la savane 
pure et les cultures pures. Or la densite des cultures est un paramètre important pour 
I'évaluation de la digradation des terres. 
Ce type  d'agencement spatial etant difficile 2 gCrer dans  des  systèmes vectoriels, on 
aimerait pouvoir synthetiser l'information en agrégeant les pixels en néo-classes en 
fonction des densités respectives des deux classes initiales (exemple : cultures denses 
(pas de jachères) / cultures  peu dense (jachères) / savane non cultivée). Or cette densite 
de cultures est un paramètre important pour I'évaluation de la digradation des terres 
dans la mesure où elle est inversement proportionnelle h l'importance de la jachkre. 
Nous proposons dans la suite une méthode permettant de  riialiser cette agregation. 
2 Ce terme est ii prendre dans un sens purement giomitrique et n'a pas de rapport avec son équivalent 
p6dologique. 
3 Opération de base en morphologie mathématique. L'imsion d'une plage revient h Q l'amincir n en lui 
retirant les pixels de bordure. Ceci s'obtient pratiquement par l'application d'un filtre << minimum n sm une 
image binaire (0-1 ). L'opération inverse est la dilatation (filtrage << maximum P) 
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1.4.2. Élinhation de petites  plages 
L'importance des petites plages est fonction de la thématique étudiée. Ainsi, les 
plages allongêes, de surface pas nécessairement faible, mais  peu épaisses, peuvent  Stre 
dues à la présence de pixels mixtes dans l'image, auquel cas on souhaitera les élimniner. 
Il  peut s'agir également dune classe intergrade réellement présente sur le terrain que le 
thématicien  peut ou non décider de négliger. Enfin, il peut s'agir d'une classe 
thématiquement bien différente de son voisinage et que l'on considere significative 
malgré sa taille et que l'on souhaite à tout prix conserver (forêt galerie par exemple). 
Nous proposons également une méthode d'élimination des petites plages (,pour les 
lasses choisies par le thématicien). 
des plages  inférieures à 1 pixel 
I I 
Agrégation 
de la classe noire 
Pig.2. Exemple  d'opérations  d'élinlination et d'agrégation. 
1.5. Après la vectorisation ... 
Malgrê les simplification que l'on aura pu appliquer à l'image, des problèmes vont 
encore se poser lors de la vectorisation de celle-ci. En effet, les contours des plages de 
l'image  sont classiquement  réalisés  par  l'enchaînement  des  côtés  des  pixels  séparant  deux 
classes.  Cette  procédure de vectorisation  a  l'avantage  d'être la plus  conservatrice  qui  soit, 
mais  elle  n'est thidemment pas  économique.  En  effet,  malgré la simplification  préalable  de 
l'image,  elle va créer un très grand  nombre  de  vecteurs << inutiles >> [une  ligne  droite  oblique 
ce  traduira  par un << escalier .). Il est  donc  souhaitable  ensuite,  en  fonction  de la précision 
souhaitêe, de simplifier ces contours par des procédures de routine disponibles dans la 
plupart  des SIG vectoriels  (ex : algorithme de la  corde  mobile). 
Pour r6aliser ces synthèses spatiales, plusieurs types de traitement sont utilisables, 
comme l'analyse  de la texture,  la  morphologie mathhxique, ou  l'analyse des  densites. 
L'approche  texturale  consiste il reclasser  la  première  classification  (obtenue  en  ginCral à 
partir de critères uniquement spectraux) en se basant cette fois sur les caractéristiques du 
voisinage  de  chaque  pixel mCpG&A)* On definit  dcs compositions de  rtftirencc  caact2risant 
les nouvelles classes (ex : FoEt = 100 8 for&, Savane = IO0 % savane, Cu l tu~s  peu 
denses = SO % savane et 20 9% cultures,  etc.),  et  on  reclasse  chaque  pixel  en  le  rattachant 2 la 
composition  la  plus  proche.  Cette  methode  séduisante  n'a pas et6  Ctudiêe ici en détail mais on 
notera  simplement  qu'elle  peut  provoquer la fornation de lisees artificiels  entre  deux  plages 
hon-rogènes  pour  peu  que  celles-ci  entrent  dans  la  composition dune nouvelle  classe  mixte. 
Certes, il est  toujours  possible  de  supprimer  ces  liseres par la  proc&dure d'6limination decrite 
plus bas. L'avantage de cette méthode est de prendre simultmhent en compte plusieurs 
classes. 
Dans les cas plus simples où on s'intéresse 2 l'agrégation d'une seule classe (ici les 
cultures), il est  possible dutiliser d'autres  methodes. On pourra  par  exemple  calculer  des 
images  de  densitC  des CUlhIreS par un filtrage  approprié (,problGme  du  choix  de  la taille du 
filtre), puis segmenter et  simplifier  l'image  continue  ainsi  obtenue en fenction des  intervalles 
de  densité  que  l'on  souhaite voir apparaître  sur  la  carte  finale. 
Une deuxième possibilité, qui est celle retenue ici, est l'utilisation d'opérateurs de 
morphologie mathématique ( n / n U E R ,  COSTER et al.). On part d'une image binaire I 
reprisentant  les  cultures par la  valeur 1, les  autres  classes Ctant mises à O (1Fig. 3). 
2.1. Grandes lignes  du traitement effectue 
On retiendra essentiellement de cette description la démarche gCnCrale suivie. Ctant 
entendu  que les paramètres de réglage  sont  dépendants  du  probBme  traite t notamment  de 
la r6solution de l'image initiale et du document final. L'idée de base est de rCaliser une 
agrégation  des  cultures  en  fonction de la  densite  de  leur  r4partition. 
On cemmence donc par réaliser une fermetured morphologique sur l'image 1 afm de 
boucher les lacunes qui existent entre les plages de cultures. Globalement, un taux de 
fermeture  croissant  agrège  des  zones de cultures  de  moins en moins  denses (Fig. 4). 
L'opération  suivante  qui  suit  logiquement  est  une  ouverture'  morpho1ogique  consistant 2 
6liminsr  les  plages  trop  petites et les  portions  de  plages trop étroites  par  rapport au degr6 de 
génêrdisation induit par la fermeture prkédente. Contrairement B la fermetwq un taux 
d'ouverture  croissant  klimine  des  zones  de  plus  en  plus  denses  ('Fig. 5) .  
4 La fermeture est la succession de TZ dilatations  puis de n éroaions inverses, ce qui a pour  effet  de  boucher les 
petits trous et les concavités étroites d'une  plage. 
5 C'est  l'inverse de la fermeture (érosions puis dilatations). Elle a pour effet de supprimer les petites  plages  et 
les convexités étroites (les ..< presqn'iles .). 
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Figure 3. Classe  initiale : 1. 
1 




Figure 4. Fermeture : I+?F. 
Figure 6. Fermeture  +Ouverture + Nettoyage 
1+2F+20+N(4E). 
Au terme de ces  deux  opérations, on obtient une  image  binaire  simplifiée  sur  laquelle 
apparaissent  des  petites  plages  pseudo-circulaires ou des  petites  lacunes  pseudo-circulaires 
dans les plages  plus  grandes. Ces  petits  éléments  ont  un  contour  excessivement simplitïé et 
déformé par rapport à leur  surface,  du  fait  que le traitement  précédent  est  indkpendant  de la 
suface des plages qu'il traite. Or intuitivement, le lecteur d'une carte aura tendance à 
attendre  plus de  précision  dans la localisation  du  contour dune petite  plage  que  dans  celui 
d'une  plus  grande  plage. En temles  plus  objectifs,  cela  revient àjuger non  pas  la  précision 
absolue du  positionnement  du  contour, mais le pourcentage  de  surface  correctement  attribué 
de chaque  plage. On  voit  bien  alors  que  celle-ci  sera  très  mauvaise  pour  les  petites  plages 
sus-évoquées. Dans le  souci  d'homogénéiser la carte, on va  donc thminer ces  petits Cléments 
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par une opération de nettoyage morphologique (reconstruction de l'image B partir d'une 
Crodee" de  celle-ci) (Fig. 6). Remarquons  que ce nettoyage  n'aura  d'effet  que  s'il  est  d'un 
nivea~~ supérieur h la  fermeture ou h l'ouverture. 





A ce  schema  génCral s'ajoute une série de filtrages majoritaires  avant Ir nettoyage final. 
afin d'amdiorer l'aspect des contours parfois irréguliers du f a i t  de la forme de 1'eEment 
structurant (cm6 3:k3 ou cmé  54'5 sans les coins, Fig. S). 
Fignre 8. Elhents  
structurants utilisgs 
pour les operations de 
Filtre 3*3  il^^^ 5:::5 morphologie 
mathematique. 
Par  ailleurs,  pour  dglimiter les zones  de  cultures  les  plus  denses, 011 effectue en plus de 
ce schCma un nettoyage  priaIlable de l'image de dkpart  en  prenant  comme marqueur  une 
erodée de celle-ci.  Ce  nettoyage  permet  d'éviter  d'a@ger  des  zones où les  pixels de culture 
sont  proches  les  uns  des autres sans  qu'aucun  noyau  compact  n'appamisse  vraiment. 
2.2. Rthlisatisn pratique 
Les algorithmes mis a~1 point ont été développés à partir des logiciels de traitement 
d'images P L M E  et OSIRIS de  l'Orstom.  Une  des  particularités  intéressantes  de  ceux-ci 
est  de p~uvoir enchaîner les procédures  élêmentaires  de  traitement & partir  d'un  fichier de 
commandes. Cela permet d'automatiser en grande partie les proCCdures qui autrement 
6 Ce  terme  designe l'image résultant de l'érosion  d'une image initiale (morphologie mathématique). 
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seraient trks fastidieuses à mettre en oeuvre, du fait de leur complexité et des temps de 
calcul  nécessaires. 
Toute la difficulté  dans  l'utilisation  de  ce  schéma  de  traitement  est  de  déterminer les 
paramètres permettant d'obtenir un zonage cohérent. Cela signifie qu'il doit segmenter 
l'espace  cultive  sans  créer de << classes de densité >) trop ou  pas  assez  étendues,  et  que  d'autre 
part ces classes doivent correspondre plus ou moins il ce que l'utilisateur f ia1 peut 
interpréter  ou  veut  connaître. 
Les  traitements  sont  illustrés  par les figures  3 à 7 et  décrits  en  utilisant la codification 
suivante : 
- Xin + x lissages  majoritaires 5*5, 
- xe + x érosions 3*3, 
- XE + x érosions 5 3  tronquées, 
- xd -+ x dilatations 3*3, 
- xD + x dilatations 5 3  tronquées, 
- xo + x 0uvertures,3~'3 de  niveau  x (= xexd), 
- x 0  3 x ouvertures 5*5 tronquées  de  niveau x (= xExD), 
- xf 3 x fermetures  3*3 de niveau x (=xdxe), 
- xF -+ x fermetures 5 3  tronquées  de  niveau x (= xDxE), 
- N(xe)+  nettoyage  par  reconstruction  utilisant  comme  marqueur  l'érodée .te d  l'image. 
Nous avons ainsi obtenu  une partition en trois classes de densité  emboîtkes (cultures 
denses, moyennement denses, peu denses) (Fig. 7). Les paramètres correspondant à 
chacune de ces classes sont les suivants (Classification de  l'image Sokode) : 
Densité moyenne 75 56 29%. 10% il% 
Densité mdX. 100% 33% 13% 5% 
Densité min. 63% 28% 13% 0% 
Surface (en pixels) 850 O00 1 370 O00 1 330 O00 4 800 O00 
Réglage N(le)lflON(3E) 2F20NC4E)  4F30NC6E) 
Densité moyenne B 
deux classes 
la limite entre les 48% 20% 9% 
Etant donné l'incertitude sur le classement des cultures (environ 80 % de pixels 
correctement classés), il est préférable de ne pas chercher à délimiter les zones dans 
lesquelles la densité des cultures est très faible (quelques '3%). Dans  ces cas en effet, les 
erreurs de classement sont peu compensées par le nombre de pixels et on risque donc de 
produire des contours sans signification. Il faut donc considérer que toute zone classée 
<< savane ') comporte  potentiellement quelques rares cultures. 
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On remarque que la simplification du contour est  plus  importante  pour les zones peu 
denses. Ce fait est lié au traitement effectue, mais reste en accord avec la constatation 
faite plus haut  que la précision  du contour est  d'autant  moins importante que  la plage est 
&tendue. Par ailleurs, plus les cultures sont espactes, plus l'incertitude sur leur 
classement  augmente,  ce qui justifie Cgalement de ne  pas  accorder  trop d'importance B la 
précision de ce contour. 
Afin de caractêriser le mieux possible les diffCrentes classes de densité ainsi 
obtenues, on peut fournir simplement 13 dcnsitg moyenne des cultures dans celles-ci. 
Toutefois, êtant donne le gradient de densité qui existe dans  ces plages, ce 
renseignement est insuffisant pour bien les d&crire, on aimerait donc proposer un 
intervalle de densité. 11 faut alors choisir la taille du  voisinage sur lequel calculer cette 
densité, ce  qui  pose des prohEmes B la limite des  plages. Nous effectuons donc 
simplement 1'6valuation de la densite sur la frange de  pixels  située en bordure  de chaque 
classe de densitt. Une fois l'algorithme defini, la difficulté pour l'utilisateur va être de 
trouver les pararnstres du processus permettant d'obtenir les classes d'agregation B la 
densitg souhaitCe, et au  taux de gknerdisation souhait& 
Certains algorithmes de classement basés sur la relaxation permettent de r6duire 
partiellement la dispersion dans l'image classCe finale, m i s  celle-ci est encore trop 
complexe pour être incorporCe telle quelle dans un SIG (Pis. 9, planche 6). 
Une solution classiquement adoptée pour simplifier les classifications est de lui 
appliquer une série de lissages majoritaires. L'inconvCnient de cette mtthode est de 
dêformer parfois excessivement les contours des plages mais surtouf, m@me aprk un 
lissage ultime flissages successifs jusqu'h invariance de l'image), il reste des petites 
plages qui  ne  peuvent Etre  Climinées. 
Nous proposons ici une autre mtthode, qui consiste B supprimer les plages en 
dessous d'une certaine &paisseur, dêfinie par érosion  morphologique.  Ce  choix revient 2 
prendre en compte la lisibilité de la carte finale (déterminée par l'épisseur des objets 
qui In constituent), alors  que la prise en compte de la surface  des  plages  relkverait de 
prêoccupations plus qc économiques >>. Rappelons que si certaines classes spatialement 
peu êtendues nêcessitent d'etre conservees en I'état (forEts-galeries), il suffit de les 
extraire avant d'effectuer le traitement puis de les réincorporer ensuite. Le traitement 
comporte essentiellement deux &tapes : le lissage des  contours  des  plages puis 
1'Climination  des petites plages subsistantes. 
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Figure 9. Classitication initiale. Figure 10. Lissage majoritaire (4M). 
I ~r 
l I I  
Figure 11. Erosion à partir des contours (2E) Figure 12. Bouchage des lacunes par 
dilatation en connexité 4. 
3.1. Lissage des contours 
Une  classification  brute  est  souvent  constituée par endroit  de la juxtaposition  d'un  grand 
nombre  de trks petites  plages. Dans ces  zones  morcelées,  l'élimination appliqde directement 
peut  créer  des  vastes  lacunes  dont  le  remplissage  donnera de mauvais  résultats.  Pour  éviter 
cela, on applique sur la classification  brute  une  s6rie  de  filtrages  majoritaires  (deux ou trois 
suffisent) qui provoquent  l'apparition de plages  de  dimensions  suffisantes pour résister  aux 
érosions à venir  (Fig. 10). Ainsi,  indépendamment  du  degré  d'érosion  choisi  ensuite, on a 
moins  de  chances  de  voir  apparaitre  des  lacunes  trop  vastes  dont le comblement  serait  trop 
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impricis. Le  deuxième  inter&  de  ces  filtrages  majoritaires  cst  de  lisser  en  m2me  temps  les 
contours  des  grandes  plages. 
Figure 33. Seconde &rosion B partir des 
:ontom (4E) 
On code  alors h O sur la classification  tous  les  pixels  de <#bordure D, qui sont en  contact 
avec  une  autre  classe  que la leur  en connexitt 8. Ceci  s’obtient par un simple  filtrage. On 
redise ensuite sur cette  image  une  série de E érosions à partir de cette bordure- E Ctmt 
proportionnel au degré de simplification souhaitê. On obtient une image sur laquelle les 
parties  restantes  des  plages  sont s6pdes par des  corridors  de  valeur O (Fig. 1 1 ). 
Les  corridors sont  bouches par des  dilatations  successives  des  plages  restantes  (Fig. 12). 
On utilise pour cela un 6lément  stmctumnt  comprencint le pixel  central  et  ces  quatre  voisins 
en  connexité 4, et  en ne  remplissant  que  les  zones  nulles.  Ces  precautions  permettent  d‘éviter 
que les classes empiltent sur leurs voisines de valeur inférieure. On obtient ainsi un 
remplissage  des  vides  equivalent à une ‘affectation au plus proche  voisin.  Cette  phase  de 
bouchage donne des rtsultats peu différents d’une affectation *< au plus proche voisin n 
(ex : GONG). 
3.2 Elhination des petites plages 
A ce stade du traitement, les contours des plages restantes ont et6 lissés de manière 
satisfaisante.  Toutefois,  comme  on  l’a  remarqu6  pour le traitement préddent (8  2.1), il  reste 
des  petites  plages  dont le degr6 de simplifkation du contour  est  excessif par rapport à leur 
surface. Elles sont Chinées par érosion comme h l’étape précédente (Fig. 13), mais le 
bouchage  des conidors se fait ici  par  reconstruction  des  plages  initiales  et  non par dilatation. 
Cela  permet de conserver la forme  des  plages qui  avait été << arrêtée >> h l’étape précêdente. 
Il résulte  de  cette  reconstruction la m&me  image  qu’a  la fin de l’ttape 1, à la  différence pr2s 
Figure 14. Image r6sultat : reconstruction  des 
plages  puis  bouchage des trous par dilatation 
en connexitt 4. 
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que  les  petites  plages  sont  remplacées  par  des  trous  codés O. Ceux-ci  sont  remplis  comme 
précédemment  par  dilatation  (Fig. 14). 
Les  généralisations  obtenues  sont  très  significatives.  Par  exemple, à partir dune image 
classée  comportant 282 O00 polygones, un lissage  majoritaire 5 5  en laisse  20 500, alors 
que  le  traitement cité en  exemple  (Fig. 9 à 14) abaisse  ce  nombre à 632. Outre  la  meilleure 
cohérence de l'information,  cela  facilite  beaucoup sa manipulation  par le SIG. 
Cette  méthode a toutefois  l'inconvénient  de  nécessiter  des  calculs  importants, de durée 
imprévisible, notamment à cause des reconstructions morphologiques qui peuvent Ctre 
longues  si on ne  dispose  que  de  simples  algorithmes  itératifs (ex : 8  heures  sur un SUN LX 
pour une image 3000*3000 et une reconstruction à partir  de 5 érosions  avec un élement 
structurant 5y'5 (Fig. 8)). 
Px ailleurs,  comme  pour  l'agrégation,  la  difficulté  r6side  pour  l'utilisateur  dans  le  choix 
des  paramktres  donnant le niveau  de  généralisation  souhaité. 
Conclusion et perspectives 
Nous venons de présenter deux aspects de la généralisation d'images classées 
permettant de faciliter leur vectorisation ainsi que leur lisibilité. Ces m6thodes sont 
basées  sur l'utilisation de  la morphologie mathématique  et présentent l'avantage de ne 
pas nécessiter de développement informatique important, puisqu'elles utilisent des 
primitives classiques de traitement d'images qu'il  suffit de pouvoir enchaîner. 
L'importance de la généralisation d'images ne peut aller que croissant étant donne le 
développement que connaissent les bases de données géographiques dont l'imagerie 
satellite constitue une source d'alimentation privilégiée. Toutefois, même en restant dans 
le domaine de l'image, la généralisation constitue avec la surimposition d'information 
topographique un moyen essentiel d'améliorer la lisibilit6 des documents finaux. 
Les traitements mis  au point nous ont permis de transférer de manière satisfaisante 
les résultats d'une classification de l'occupation du sol, réalisée à partir d'images 
satellites Landsat TM, vers une  base de données vectorielle préexistante. Cette base de 
données constitue le noyau d'un projet consacré à l'étude de l'état de dégradation des 
terres du Togo, sujet faisant l'objet d'une autre communication à ce Symposium 
(BRABANT et al.). 
Un des prolongements possibles de cette étude serait de chercher à quantifier la 
qualité de  l'image  gén6ralisée résultante (notamment la justesse géographique), aiïn de 
déterminer les paramètres optimaux  de généralisation. Il serait également interessant de 
pouvoir tenir compte de certaines priorités lors du remplacement  des petites plages par 
les classes voisines (imposer par exemple qu'une petite plage de << cultures >> située à la 
limite entre << forêt dense >) et (< savane >, soit remplacée exclusivement par de la 
<< savane >>. 
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des  sols,  utilisation  de  l’outil  informatique : 
exemple  au  Botswana 
S. GUILLOBEZ’, F. BORNE’, P. FOL’ 
CIRAD, BP 5035, 34032 Molltpellier, France. 
1. CA : UF-FCM 
2. SCI 
Résumé 
A partir  des  données  numériques  du  satellite SPOT, il est  possible  d‘aboutir 2 une  carte 
des sols, à une  échelle  voisine  du 1/50 000,  en  utilisant  l’outil  informatique. La démarche 
proposée comprend trois étapes, toutes supervisées de la même façon par le photo- 
interprète ; dans un premier  temps des  images  classées  (polygones  d‘apprentissage 
identiques) sont &ablies (ACP, PF, XS); les images apparemment les plus intéressantes 
sont ensuite traitées à l’aide du logiciel PAF” qui permet un classement en unités de 
paysage. Ces nouvelles images ressemblent plus 2 une carte que les premières, mais 
conservent  des  imperfections.  Dans  une  dernière  phase  les  données,  qui  étaient jusque là  de 
type  matriciel,  sont  vectorisées  (mode <q vecteur B). La fin du  traitement  est  effectué  dans  ce 
mode; on élimine les défauts (petites unités, agrégations d‘unité, etc.). On obtient deux 
documents  proches de cartes  qui  présentent de nombreuses  imilitudes  et  quelques 
différences;  leur  addition  et  une dedere interprétation  en  mode  vecteur  permet  d‘obtenir la
carte finale dont  les  contours  sont  proches  de  ceux  obtenus  par  interprétation  visuelle. Ce 
document  est  directement  intégrable  dans  un SIG. 
Mots-clefs : données satellitaires, cartographie des sols, informatique, PAPRI, 
Botswana. 
Abstract 
From  Satellite  Data  to  Soi1  Mapping : Example in Botswana 
The present  work  illustrates  a  methodology  using  computer  wares  and  digital  data of 
SPOT satellite  to  produce  a soi1 map  with  scale  approximately 1/50 000. 
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The proposed procedure consists of 3 phases, each of them supenrised by the same 
specialist: 
In the fist phase, classified images with polygons having similar spectral signahwes 
were  obtained  from i.nmge treatments  such  as PCi-8. Il?'. of ;YS channels of SPOT image. 
In the  second  phase, two most interesting  classified  images  from  phase 1 were  treated 
with software PAPN to produce Imdscape units. The resulting images look more like 
classical  maps thcm those of the  first  phase.  They  conserve  however few imperfections. 
In the  third  phase,  two  digital  images of  phase 2 were  vectorjzed  with  module  vector to 
smooth  up  boundaries  between  units  and  eliminate  imperfections  such as too small units  or 
clusters of units ... Two resulting  images possess many similarities and a few  differences. 
Their  fusion  or  superposition  accompanied by  last rectifications using  vector  module  lead to 
a fia1 map. The latter  showed  unit  houndaries  that  are  very  close to those  obtained €rom 
visual  interpretation  and cm be directly  integrated  into a GIS. 
Key~vords :satellite  data, soi1 survey, compter graphics, PAPEU, Botswana. 
Malgré le diveloppement de logiciels de plus en plus pen"iormants, aucun ne permet 
d'aboutir à un v6ritable  document  cartographique. Le thématicien est  obligé  de  dessiner : 
soit sur une  image (,unélior& ou pas)?  soit  sur l'écran (c P.I.A.O. >> : photo-interprétation 
assistée par ordinateur). L'utilisation  des  classifications  classiques  (algorithme  hypercube) 
aboutit à des  échecs  qui  sont  dus au fait qu'elles ne considèrent  que  l'espace des  radiom6tries 
(analyse  physique).  Des  logiciels  récents  essayent de tenir compte de cette proximité, ils 
operent  dans  l'espace  gtographique en établissant des statistiques  entre  classes ou 
radiomitries (analyse statistique : @LAPAS, OASIS, PAPIXI et PAPRICA). Tous ces 
logiciels travaillent en mode matriciel et sont de ce fait limites en ce qui concerne les 
relations  de  voisinage.  Les  logiciels de type SIG sont  souvent  mixtes  (matriciel  et  vectoriel), 
ils  permettent  pour les plus  perfectionnés  d'entre  eux un travail  sur  les  vecteurs  (analyse 
structurale). Les cartes  sont  pour  la  plupart  établies  dans ce dernier  système. 
2. Rappel 
Au Botswana  une  étude  conduite B la  demande  de  la FA8 (GUILLOBEZ et LANIERI, 
1990) a conclu à la non-opérationalité des méthodes infonnatiques de traitement des 
données  satellitaires  dans le cadre  de la cartographie  des sols (donnees SPOT). A l'époque, 
des traitements classiques utilisant des methodes de classification dirigée ont été utilisés 
(hypercube  avec PEMCOLOR 1000);  mais,  les  images  obtenues par ses  traitements  devaient 
248 
Des d01111e'es satellitaires à lu cartographie des sols, cxevq)le au Botswonn 
être  analysées  visuellement  par  le  pédologue &ln d'y  tracer  des  contours;  cette  interprétation 
étant  directement  réalisable  et à moindre  coût à pa-tir des  produits  papiers  de  SPOT. 
Ces mkthodes de classification utilisent des zones dites de références, elles procèdent 
d'une  analyse  physique  des  données  par  seuillage (GIRARD M.C. et GIRARD C.M, 1989). A 
la suite  des  travaux  de HARALICK ( 1974) et ROGALA ( 1982), des  recherches  ont ité conduites 
sur  la  notion  de  texture  d'image  (au  sens  informatique),  elles  ont  porté  essentiellement  sur la 
prise en compte de l'organisation spatiale des données, l'analyse étant essentiellement 
statistique (BORNE, 1990; GIRARD et al., 1991; ROBBEZ-MASSON, 1994). Les logiciels 
proposés  ont  pour  noms  dans  le  même  ordre  que  leurs  auteurs : (PAPRI, OASIS, CLAPAS). 
La notion d'organisation structurale est encore peu utilisée. La démarche dkveloppée 
consiste à effectuer une analyse structurale d'images classées et à agréger les classes 
voisines,  cette  démarche  réalisé  en  mode  vecteur  a  d6jà  été  utilisée  par  GUILLOBEZ et al. 
(1993) à l'aide du logiciel  ARC/INFO. 
Une  image  est un assemblage de pixels  qui  sont  des contmzrs dont  on  ignore  les  limites; 
en  revanche  une  carte  est  un  assemblage de knites qui  constituent  le confelmzt. Ces  deux 
constatations  ont  orient6  la  démarche  développée  (GUILLOBEZ  et al., 1993). 
En  prenant un cas  concret de cartographie  des  sols à l'échelle  du 1/50 O00 dans la région 
de  h4olepolole  au  Botswana, la démarche  propose  une  chaîne  de  traitements  permettant, à 
partir  des donnies SPOT,  d'aboutir  par  infographie 2 l'établissement  d'un  document 
cartographique  prêt à être  int6gré  dans  un  SIG.  La  carte  initialement  dessinée  lors de l'étude 
effectuée  pour la FA0 servira de témoin a h  de comparer les Limites obtenues  par  les  deux 
méthodes;  cette  carte  morphopédologique  comprend 9 unités  géomorphologiques  ou  de  sol 
ikrndfon~a) liées à trois  grandes  formations  géologiques :
- sableuses  du  Karoo  au  Nord Est (bordées  d'un liseri de sols sableux blancs), 
- diabase da~s les zones planes, 
- grès du  Waterberg  (collines  entourées  par  les  épmchements  de  diabase). 
3. Analyse physique 
Nous entendons par analyse physique les méthodes de classifications opérant pa 
seuillage,  effectuées  après  étude  de  polygones  d'apprentissage  et  permettant  la  simplifïcation 
des  données  originelles. 
Une image satellitaire présente souvent une organisation de taches colorées qui se 
répètent  localement  donnant  l'impression  d'une  certaine  homogénéité  reflétant  une 
organisation  texturale.  L'analyse  visuelle de l'image  permet  au  thématicien,  connaissant  le 
terrain,  de  choisir  les  polygones  d'apprentissage  caractéristiques  des  unités  reconnues  au  sol. 
Dans le cadre particulier de cette étude, les objets cartographiés : les sols qui ont un 
développement  en  profondeur,  ne  sont  pas  toujours  visibles  directement  par  le  satellite ; en 
revanche,  certains  types  de  végétation ou d'utilisation du  milieu  par  l'homme  leurs  sont  liés. 
Ces  relations  qui  ont  été  établies  sur  le  terrain  sont  mises à profit pa l'opérateur.  Cette  fason 
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d'aborder  le problPme  est  proche  de la dCmarche  morphopCdologiyue  proposee par JQLIAN 
( 1974) et qui va  du général au particulier. 
Rem : voir illustrations  planche 7. 
Quinze  classes,  d'état  du sol, représentatives  des types de  vêgetation (type  de  savane, de 
jachère, de mise en culture) et de sols ont Pt6 retenues; les polygones d'apprentissage 
correspondants  ont  été  choisis sur une  image  classée  semi-dirigee aux  couleurs  dites  proches 
de la rédit6 (Image SPOT SGPF (a)) ; du fait des  ob-jets 5 classer?  les  polygones ont &te pris 
de  petite  taille  et  dans  des  zones  homogsnes  radiométriquement.  Les memes polygones  ont 
êté  utilises  pour les trois  traitements. 
Le seuillage a ittp rialis6 sur  trois  types de données : 
les canaux bruts de SPOT : XS. les mois composantes de I'ACP et trois indices 
dkterminis h p'artir des  canaux bruts et  des  résultats de I'ACP : IPF. Trois  images  classees 
ont et& obtenues : XS, ACP et PF. La comparaison des images avec la carte des sols 
@,îmites p6dologicps, h a g s  classées ('b)) montre  que les deux  dernières  images  ont une 
organisation  structurale  des  classes  évoquant la répartition des  sols.  Ainsi  les  secteurs aux 
sols rouges sur diabase  mis  en culture  [absence  de  charge en  cailloux)  sont  bien 
distinguables  sur  les  deux  images  (classe  correspondante;  mais,  présence  d'autres class , en 
rouge sur l'image). Les talus aux sols blancs apparaissent en jaune. Notons que l'image 
obtenue à partir  des  canaux  de  l'ACP  semble la plus  contrastée,  une  observation  detaillée 
montre que localement la limite de la formation du Karoo est nlieux individualisCe sur 
l'image  issue des  indices TPF. Ces  deux  images  classêes  seront  conservées  pour  la  suite de la 
dcmarche.  Aucune  d'elle  ne  permet une représentation  cartogmphique  des sols car  encore 
trop  complexe. 
forment  l'unit6  reconnue  sur  le  terrain par le thématicien. 
Ces  deux images classées  prêsentent des organisations structurales de classes  qui 
4. Analyse statistique (PAP 
La mêthode PAPM (Paysages définis a priori, BORNE 1990) segmente une image 
d'après  ses proprietés de statistiques. Elle permet d'obtenir un dCcoupage de l'image 
en regions homogènes qui sont des unités  de paysages >'. Ce produit est plus 
proche d'une carte que les classifications traditionnelles. Il est applicable aussi bien B 
des images classées qu'8 des images en niveaux de  gris. 
reconnaître, mais pas la position relative  des  valeurs  sur l'image. 
La méthode prend en compte la composition des différents paysages il 
Les  différentes Ctapes de la méthode PMPJ (c) sont : 
- Choix des polygones de calibrage. L'opCrateur trace sur l'image des polygones 
dilimitant les zones homogènes, caractkristiques d'une unit6 repérée sur le terrain. Les 
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polygones  ont  en  général de plus  grandes  dimensions  que  lors de.  la classXcation 
précédente;  cette  taille st fonction  des  unités à classer. 
- Calcul des vecteurs de composition ou de paysages. Le progranme, pour chaque 
paysage,  calcule  le  vecteur  composition  ainsi  que  sa  taille. Un vecteur  paysage  traduit la 
composition  moyenne  des  différents  polygones  de  calibrage  pour le paysage  considéré. 
- Segmentation  de  l'image.  L'image  est  ensuite  analysée  point  par  point  en  fonction  d'une 
fourchette  de  taille  des  fenêtres. On cherche  en  tout  point  de  quel  paysage se rapproche le 
plus  son  voisinage  sur  l'image.  Pour  cela on examine  des  fenêtres de taille  variable  et,  en 
fonction  d'un  indice de qualité,  on  retient le meilleur  paysage  pour  le  point. 
L'image  obtenue  sera  appelée image PAPRI (d). 
Ce traitement  a  été  appliqué  sur les deux  images  classées  retenues  au  point  3  (images 
ACP et PF). La délimitation des polygones a été faite en fonction des images et des 
observations de terrain. Les sept paysages retenus sont, comme pour les classifications 
physiques,  des  données  superficielles  (végétation)  ayant un lien  avec  les  sols et discemables 
sur les images  classées  (classification :méthode PAPRI) : 
- talus (sols  sableux  blancs = sols  nus), 
- savane 1 ( végétation  ligneuse  moyennement  développée,  sables  du  Karoo, ), 
- savane 2 (végétation  ligneuse  bien  développée,  sables du Karoo, grès du Waterberg), 
- cultures  (sols  rouges  sur  diabase,  peu de cailloux), 
-jachère 1 (proximité  des  cultures,  sols  rouges  sur  diabase,  cailloux  abondants), 
- jachere 2 (entre  les  collines de grès  du  Waterberg,  sols  rouges  sur  diabase). 
La fourchette de tailles des fenêtres a été prise entre : 3 à 11 pixels; des travaux 
antérieurs,  effectués  sur des  données  de  Boni  au  Burkina Faso, ont  montré  que  pour  avoir 
des  limites  correctes  il ne fallait  pas  prendre  des  fenêtres  trop  grandes (,GUILLOBEZ et al. 
1993); les images  obtenues  restent  complexes  et  nécessitent  une  analyse  structurale. 
Les images PAPRI sont encore loin de représenter fidèlement les unités retenues. 
Notons que la zone de cultures  est  assez bien individualisée  sur  l'image  issue  de  l'ACP,  ce 
qui est moins le cas pour la filière IPF (Image classée PAPRI IPF). Les talus ne sont 
représentés que localement et de façon discontinue alors qu'ils bordent en continuité le 
plateau  des  ables  du  Kalahari  (Karoo) ou les  collines  ur  grès  du Wterberg. De 
nombreuses  impuretés  de  petites  tailles  subsistent. Les collines  sur  grès  sont  repérables  mais 
folmées en  réalité  par  la  juxtaposition de divers  types de végétation.  Cette  classification  est 
plus  simple et plus  précise  que  celle  obtenue  par  les  méthodes  classiques  mais ne permet  pas 
encore  d'obtenir un document  cartographique. 
5 Analyse structurale 
Il s'agit de regrouper localement des plages de classes juxtaposées dont l'addition 
représente  l'unité  cherchée.  En  l'absence  de  logiciel  adapté,  un  palliatif  a  été  utilisé;  en  effet, 
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ce  travail  ne  peut Ctre réalis6 en  mode matriciel. En fait, on  cherche B aboutir h un document 
cartopphique en plages  et le mode  vecteur  répond à ces  deux  préoccupations. 
Les  données  dans  les  logiciels  de  type << vectoriel )) sont  des  polygones,  des  traits  qui 
entourent  les  plages  homogènes  definies par des attributs (1egende des unit&); elles sont 
organisees de f a p  topologique et ne sont pas indipendantes les unes des autres. Ces 
logiciels permettent des traitements complementaires de ceux qui travaillent en mode 
matriciel: ainsi, il est possible d'éliminer des polygones de petite dimension, d'isoler des 
objets (des arcs) de fason à les effacer. 
Dans un premier  temps, les images PAPaT sont  vectorielles  (utilisation d'PLRCILNF0, 
sous Unk). La première  opération  consiste B Climiner les  polygones  de  petite  taille,  cela  est 
possible quelles que soient les classes (par exemple élimination des polygones dont la 
surface est idtrieure à un nombre n de pixels). Puis l'analyse s'effectue SUT les arcs; on 
supprime  ceux qui séparent des  plages de classes  (issues des  images PAFW) que  l'on  veut 
regrouper.  L'interprétation est faite  visuellement à l'tcran, apr2s  interprêtation  sur  une  sortie 
papier, le résultat  est  une  simplification  de  l'image  (Analyse  structurale).  Dans  cette  étude 
l'opirateur n'a  pas  essayé  de  dessiner  des  limites qui manquaient. 
Les deux  documents  obtenus h partir des  images  ACP  et P F  présentent  des 
convergences en  ce  qui  concerne  certains  contours  (cultures.  grés du Waterberg,  une partie 
de  la  limite  des  sables du ICalahari): par  contre, le document  ACP  délimite  mieux  les  zones 
sableuses du NE des sols sur diabase;  tandis  que  le  document IPF separe bien ces zones 
sableuses du Waterberg,  des  sables  du Karoo. 
La  carte  realisée  par  infographie  a  été  êtablie en additionnant  les  contours  obtenus  dans 
les deux  documents  précédants  et  en  effectuant  une  dernière  sélection  des  limites  selon la 
m&me  mêthode. 
La yualite  du  document  obtenu  a CtC jugCe relativement un à la carte  tracce par analyse 
visuelle, en PIAO et dtduite de  celle  établie  lors de I'étude  réalisée  pour la FAO. Nous  nous 
sonmes contentes  de  comparer  les  linzites sms  effectuer  de  statistiques  sur  les  surfaces. On 
constate en observant  rapidement la carte  obtenue  que  cette méthode permet  de  retrouver les 
principales m î t C s .  Il est par contre pas impossible de mettre en évidence les unités très 
étroites  (bas-fonds).  Les  unités  étroites  comme  l s  talus aux sols sableux  blancs  sont r., 
reprgsentes  localement et de  faqon discontinue  alors  que  sur le  terrain  leur conthlut6 a été 
observée. L'étang est mis en évidence malgr6 sa taille car il correspond à un contraste 
important  dans  l'espace  des  radiometries  et tgalement dans  l'espace gCogaphique. Notons 
que les limites entre les gks du Waterberg et les sols SUT diabase ne sont pas toujours 
équivalentes à la carte  r6aliske  par malyse visueue.  Cette  carte se  rapproche  de  ce  que l'on 
pourrait  faire  par  analyse  visuelle mais ne peut  pas  prêtendre à la même  précision.  Certaines 
des limites ont la qualit6 du 1/50 000 mais l'ensemble ne peut atteindre cette précision; 
néanmoins, on peut  estimer  que  pour un document au 1/100 O00 en supprimant  l'unit6  talus 
et après lissage le rksultat  serait  acceptable. 
les limites  sont  proches  de  celles  dessinées  visuellement. 
La méthodologie  développ6e  permet  d'obtenir un document  qui  s'apparente à une aute, 
252 
Des défauts existent, ils sont peu importants si  l'on  envisage  l'établissement d'un 
document  cartographique à 1/100 O00 ; par  contre, h plus  grande  6chelle (1/5 000) il sera 
nécessaire de dessiner  certains  contours  par PIAO. 
Conclusion 
L'utilisation des données numériques satellitaires à l'aide des logiciels de traitement 
d'images  classiques  reste moins performante  que  l'analyse  visuelle  des  images  sur  papier. La 
méthode  proposée,  sans  atteindre  la  perfection de l'analyse  visuelle  permet  de  parvenir à un 
résultat  voisin. 
Cette  démarche  utilise  successivement : les méthodes d'analyses  radiomktriques 
classiques,  de  classification  dirigée,  puis  plus  récente  d'analyse  statistique et enfin  d'analyse 
structurale  en mode  vecteur.  Cette  dernière  nécessite  plus  que  les pricédentes une 
interprétation à l'écran  qui  rend  la  méthode  encore  longue à appliquer  et  ce  surtout  pour de 
v amdes tailles  d'images. 
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Résumé 
On constate de plus en plus au Sahel une surexploitation des surfaces agricoles et 
une extension des zones de cultures, rkduisant  de ce fait les zones de psturage. Face h 
cette situation, il s'avère nécessake d'adopter une meilleure gestion de l'espace 
agropastoral.  Le terroir de Ménégou, localité située à une douzaine de kilomètres  au sud 
de  la  ville  de Gorom-Gorom, au Burkina Faso, est confronté à ces difficultés. 
Suite aux sollicitations des projets de recherche-développement initiés par l'Institut 
d'Etudes et de Recherches Agricoles (INERA), et à la demande du Programme Sahel 
Burkinabé (PSB), une étude sur la caractérisation des potentialités pastorales du terroir 
de  Ménégou a été mise e.n place. 
Les données SPOT-XS sur la zone ont  permis de mettre en oeuvre une méthodologie 
d'kchantillonnage de l'espace agropastoral pour les relevCs  de terrain. Les enqustes sur 
chaque site concernent le positionnement du site au GPS, la description des 
caractéristiques géomorphologiques et des états de surface des sols, l'inventaire 
flol-istique et les mesures de recouvrement (ligneux et herbacées) et de phytomasse 
herbacée. Cette Ctude permettra une cartographie des ressources pastorales, avec la 
localisation et l'extension réelles des différents types de pâturage pour évaluer la 
capacité de charge. 
Mots clés : Sahel, pâturages, capacité de charge, télédktection. 
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Pastoral Potentialities Assessrnent of Menegou Lands in Burlaina Faso 
More and more i n  the Sahel, there is an overexploitation of agricultural lands  and an 
area extension of lands  under cultivation, reducing the pasture lands.  With the 
increasing of livestock, it is requisite to carry a best way to manage agricultural and 
pastoral spaces. Located in the  northern of Burkina Faso. about twelve kilometers from 
the south of Gorom-Gorom, Menegou  lands has indeed to face with these problems. 
Following requests of research and development projects initiated by the INstitut 
d'Etudes et de Recherches Agricoles (INERA) and upon request of Programme Sahel 
Burkinabé (PSB). a research project branch on pasture lands was established. This 
project will permit a good howing of potential  pastoral resources of Menegou lands. 
SPOT-XS data on Bidi-Menegou area were  used to survey these lands for resource 
inventory. A sampling methodology of agricultural and pastoral space  has been 
developed  to make a sample survey. This survey consists on locating each site by a GPS 
receiving apparatus, with  geomorphological characteristics and soils surfaces state 
description. the flora inventory, measurements of ligneous and herbaceous cover percent 
and wet-dry matter from herbaceous. The study will give a pastoral resources map with 
the location and xtual extent for the different pasture lands units. Furthermore, an 
assessment of grazing capability will be  appended  to each unit. 
Kepords : Sahel, pasture, grazing capability, remote sensing. 
Cette h d e  s'inscrit dans le cadre d'un protocole d'accord entre le Programme Sahel 
Burkinabé ("SB) et l'Institut d'Etudes et de Recherches Agricoles (WERA). L'un des 
objectifs  majeurs du  Programme  de  Recherche  sur  les  Productions  Animales  de I ' I N E M  est 
de contribuer à une meilleure connaissance des ressources pastorales du pays parmi 
lesquelles la vêgkpdtion naturelle  constitue la base  de  l'alimentation du bitail. 
Dans la zone  sah6lienne oh l'&levage  est  la  principale activid &consmique.  de  nombreux 
travaux  ont montri que  les  dêficits  pluviométriques  contribuent i riduire la  productivitê  des 
pghlrages  naturels,  entraînant  des  charges en  bCtail sup6rieures 2 leur  capacitk  d'accueil;  ce 
qui  pose  le  problème  d'une  gestion  équilibrée  de  ces  ressources. 
Dans le cadre PSB, cette gestion ne peut se faire sans une bonne connaissance des 
ressources disponibles. A ce sujet les zones d'interventions du PSB ont fait l'objet de 
beaucoup  d'études  réalisées  par I'IEWT et  comportant  des  cartes  au lDO0 O00 (TOUTAIN 
et al., 1975). Cette Cchelle de publication ne permet pas une apprkciation rapide du 
disponible  fourrager à l'échelle du terroir. 
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La cartographie B l'échelle de US0 O00 permettra l'élaboration de schéma 
d'aménagement et de gestion  de ces pâturages. 
Pour se faire, deux approches méthodologiques (télédétection et enquêtes 
phytoécologiques) ont été utilisées. Notons que les images satellitaixes constituent un 
excellent outil de  gestion  de  l'espace et de prise de décision pour  la bonne rialisation des 
objectifs d'aménagement. L'altitude de prise de vue et la finesse de résolution spatiale 
des capteurs permettent d'avoir des images couvrant une grande superficie au sol, 
donnant  ainsi  une  vue d'ensemble sur le terroir ou la région. Les informations obtenues 
peuvent être réactualisées aussi souvent que nécessaire grice B la souplesse et 9 la 
rapidité des prises de vue successives. Ces  images  sont  utilisées pour la cartographie, et 
la  grande richesse d'informations de ces produits en font  des documents de base d'une 
grande  utilité pour la mise en valeur  des milieux. 
D'autre part, HIERNAUX (1989) note que l'apport  de  la télédétection peut être décisif 
aussi  bien en amont du suivi de terrain pour assurer la représentativité de l'échantillon, 
qu'en  aval pour autoriser les extrapolations géographiques. 
Cependant, la télédétection seule ne permet pas d'appréhender tous les paramètres 
nécessaires pour l'évaluation des potentialités pastorales, par exemple la composition 
floristique dont dépend la valeur pastorale. L'étude phytoécologique s'avère  donc 
indispensable, d'oh la complémentarité des  approches  utilisées. 
L'objectif principal de cette étude est la caractérisation de l'état actuel des pâturages 
du terroir de Ménégou B une ichelle (US0 000) exploitable à des fins d'aménagement et 
de  gestion. 
Le milieu  d'étude 
Le village de Ménégou  est situé B 11 km au sud-ouest de Gorom-Gorom, chef  lieu 
de la province de l'Oudalan (Nord-Burkkd. Localisé sur un cordon dunaire quaternaire, 
son terroir s'étend entre les latitudes 14"24,60'  et  14"14,69' N, et les longitudes 0"17,60 
et O"13' O (Fig. 1). La province de l'Oudalan constitue avec les provinces du Séno et du 
Soum, le Sahel burkinabé dont le climat est de type sahélien (GUINKO, 1984) caractérisé 
par  une saison pluvieuse de 3 B 4 mois  ('juin B septembre) et une saison sèche  d'environ 
9 mois. La moyenne pluviométrique annuelle de 1976 à 1992  est  de l'ordre de 350 rmn, 
ce  qui  est inférieur B la  normale (512 mm) observée  en  1977 (TOUTAIN et al., 1978').  Les 
pluviométries moyennes annuelles sont très variables dans le temps. Le maximum de 
pluies est enregistré au mois d'août et la période de végétation active dure environ 2 
mois  et  demi  ('juillet h mi-septembre). Les  moyennes  annuelles  des températures 
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Figure 1. Situation de la zone d’êtude. 
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La géomorphologie 
Les bandes dunaires fixées couvrent à elles seules près de 30 % de YOudalan. Dun 
modelé complexe, elles résultent de la  superposition  de  deux  ondulations ESE-WNW et 
NNE-SSW (COUREL, 1977). Ces  dunes  sont B l'origine de nombreuses  mares  pérennes  ou 
senli-perennes dont la mare de Bidi-Ménégou. Trois grandes unités géomorphologiques 
peuvent  être  retenues  dans  le  terroir  de  Ménégou : 
- le cordon dunaire rectiligne, bien individualisé et orienté légèrement est-ouest. Au 
niveau de Ménégou, la dune  a  une  largeur de 1,5  km et s'élève à environ  20  m  au  dessus  du 
niveau  moyen  des  glacis  alentours.  La  partie  septentrionale  correspond à l'erg  récent  dont  le 
sommet est accident6 avec une pente forte et abrupte (30 5%) vers le nord, tandis que la 
partie  sud  doucement  inclinée  représente  les  ensablements d   l'erg  ancien ; 
- les  glacis  argilo-sableux  situés  de  part et d'autre  de la dune  sont  issus  de  l'alteration  des 
granites du socle  précambrien ; 
- les  mares  et  les  vallées  issues  du  réseau  hydrographique  qui  provient  de  la  surimposition 
des  deux (2) ensembles  précédents. 
Les  sols 
Selon les travaux de BOULET et al. in DEWSPELAERE (1990), quatre types de sols 
peuvent Etre retenus  dans la zone  d'étude : 
- les  sols  ferrugineux  tropicaux peu  lessivés,  peu  différenciés  sur  sable  éolien  pauvre en 
argile et  limon.  Ils  correspondent  aux  crêtes  des  cordons  dunaires ; 
- les  sols  ferrugineux  tropicaux  peu  lessivés, à drainage  interne  limité  en  profondeur  sur 
sable  éolien de  l'erg  ancien ; 
- les solonetz sur matériau argdo-sableux issu de granites, largement donlinants dans 
l'oudalan central. Ils sont  associés  aux  vastes  glacis,  très  souvent  marqués  par  une  érosion 
en nappe ; 
- les sols hydromorphes  peu humifères à gley sur dépôts de colmatage argilo-sableux 
à argileux. 
La végétation 
La végétation du Sahel  Burkinabé a été étudiée  edou  suivie  par  de  nombreux  chercheurs 
(TOUTAIN et al., 1978; TOUTAIN et al., 1980; GROUZIS, 1988; GROUZIS, 1989; 
GUDJKO, 1984;  ZOUNGRANA,  1991).  La  physionomie du paysage  est  une  steppe 
arbustive à Mirnosaceae. Le tapis herbacé plus ou moins discontinu, est essentiellement 
représenté p"r des graminées en majorité annuelles. Trois grands types de végétation 
peuvent être retenus  en  fonction de la  géomorphologie :
- steppes  herbeuses à arbustives  des  ensablements  et  des  dunes  de  l'erg et caractérisées 
par une strate ligneuse très claire à Acacia mddimm, Combretm glcltinoscm, Balanifes 
aegyptiaca. Le tapis  herbacé  plus ou moins  continu  est  essentiellement  composé de 
C e n c h s  b@lolzrs, Aristida mutabilis, Schoenefeldia gl-acilis. 
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- steppes xérophiles herbeuses à arbustives des glacis caracttrisees par des strates 
ligneuses  et  herbacées  irrégulières et discontinues où dominent Acucia r d d i u m  et 
Bnlmites negyptiacn pour  les  ligneux, Scl?oent?feldin gr-acili,s et Alisrida adscetwimi,s pour 
les herbacées. 
- formation  des  bas-fonds  et  bords de mares qui se prksentent  sous  forme  de  galeries 
forestières  avec  de  grands  arbres : Mitmgym iilennis, Diospyro.s mespili%r-tnis, Allogeissus 
leioca?prrs. 
Les  documents de base  d'informations  spatiales  ont été une  photographie  aérienne I.G.B. 
au 1/50 000 de décembre 1981 et une scène SPOT-XS 055/321 du 12 octobre 1991 de 
nivea~ lB, sous forrne  num6rique  et de tirage  papier  au 1/50 000. Les  premiers  travaux ont 
commencé  par  la  photo-interprétation,  puis  l'identification sw l'image  des  diff6rentes  entités 
plus ou moins  homogknes.  L'extraction  au 1/50 000 de ces  entitks a permis dors d'gtablir sur 
le terrain des corrélations entre les composantes du paysage et leur representativitê sur 
l'image.  Une  série de prttraitements a été réalisée  afin de foumir un jeu de  documents de la 
zone, à diffkrentes échrlles commodes (du 1/150 000 au 1/25 000) sur des extraits de 
l'image SPOT-XS. Ces  documents  permettent  d'identifier in sihr les différentes  composantes 
du paysage pour établir des relations, si possible bi-univoques. entre un klement de ce 
paysage  et sa représentatiorl  sur  l'image SPOT-XS. 
D'autre part. les  images SPOT de niveau de prétraitement 1B ne  sont  pas  mises  en  bonne 
gComCtrie. Pour  la  precision  de  repkrage sur le  terrain, de reconndissance et d'interpktation 
de sites sur les images spatiales, il s'avère utile d'avoir une image dans un refirentiel 
cartographique.  Neuf  points de calage  correspondant 2 des  détails  topographiques 
identifiables,  sans  ambiguïté, à la  fois  sur  l'image et sur le  terrain  ont  été  levés  grâce 5 un 
récepteur  de  positionnement GPS (Global Positioning  System). Ils ont  servi B mettre l'image 
dans le référentiel UTM. 
Une  mission de terrain a permis de vérifier et relever la position  de  certains  points de 
repère  caractéristiques  (points  d'eau,  campements,  pistes ... ) en  plus  des  relevés  de 
reconnaissance  aboutissant à une  typologie  du  paysage.  L'espace  a  été  stratifié en entitês 
plus ou moins homogènes basées sur les critères de géomorphologie, de pédologie et de 
physionomie  de  la végttation. Un êchantillonnage  stratifié  pseudo-alêatoire a été utilisé avec 
en moyenne trois répgtitions par strate [unité). Chaque site représente une superficie 
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moyenne  de 1 ha,  compatible  avec  la  taille  du  pixel SPOT-XS (20 m) et la précision  des 
mesures  du  récepteur GPS (15 à 35  m).  Cette  première  mission  ayant  eu  lieu en saison  sèche 
a  permis  d'avoir  une  prenliere  typologie  conlportant  treize (13) thèmes à partir de quarante 
(40) sites de relevés; les observations avaient alors été réduites à de simples relevés de 
reconnaissance, sans inventaires détaillés de la végétation herbacée, ce qui doit être fait 
normalement  en iïn de saison  des  pluies. 
Classification thématique 
Un premier essai de classification supervisée a été réalisé par la méthode dite du 
<< maximum  de  vraisemblance N reposant  sur la typologie  prgcédente  et  sur  l'identification 
de parcelles dites d'apprentissage, c'est-à-dire des fragments d'espace repérés sur l'extrait 
d'image et dont  la  nature  thématique  est  connue.  Cette  procédure  de  traitement  suppose  que 
tous  les  thèmes  puissent être discriminés  par leur radiométrie  avec un minimum 
d'ambiguïté. En pratique,  ce  n'est  jamais  le  cas.  Ainsi,  les  canaux XS de l'image SPOT prise 
à la date indiquée (12/10/91) ne permettent pas de bien discriminer par exemple les 
formations herbeuses sur dunes et les prairies hydromorphes qui ont des radiométries 
voisines, et donc des risques de confusion existent a prion'. Pour limiter ce type de 
problèmes, il est  nécessaire  de  stratifier  l'espace en ensembles  physiograpliques  homogknes 
au sein desquels les différences de radiométries correspondent à de réelles différences 
d'objets,  grâce au  masquage  de  zone.  Une  matrice  de  confusion  de  la  classification  établie 
pour chaque thenle permet de conlpxer, classe par classe, la <( vérité terrains avec le 
résultat  cartographique.  Elle  établit  pour  chaque  parcelle  d'apprentissage  et de contrôle et 
pour chaque thème, les proportions de points de la parcelle affectés dans chacun de 
l'ensemble  des  thèmes  de la typologie  globale. 
La typologie  initiale  a  été  revue  pour  s'adapter à la  réalité de la zone d'étude  dont  les 
différences  entre  certains Wemes  sont si subtiles  que les seules  radiométries  ne  permettent 
pas de les discriminer.  Elle  a  été  affinée (17 unités de paysage)  grâce il d'autres  observations 
de terrain et à la photographie aérienne. Au total, cinquante-quatre (54) échantillons ont 
ainsi  été  retenus. 
La typologie fiide, destinée à la  confection de la carte de potentialités  pastorales,  est 
basée sur les unités de paysages, c'est-à-dire la physionomie de la végétation avec ses 
caractéristiques  géomorphologiques  et  pkdologiques  correspondantes.  Cette  carte  est  alors 
facilement réactualisable, car reposant sur des informations en grande partie de portée 
temporelle  durable,  et  constitue un document  de  base  pour les études  de  gestion  de  l'espace 
agropastoral. En  effet,  ACHARD  (1993)  notait que la géomorphologie  est  une  composante 
efficace  pour la stratification de la  végévation. 
La classification  a  été  reprise  en  suivant  une  démarche  méthodologique  mise  au  point  au 
Laboratoire de  Télédétection  du  CIRAD-EMVT,  utilisant  la  photo-interprétation  assistée à 
l'ordinateur (DE WISPELAERE, 1993). Une  nouvelle  composition  colorée  a  été rklzlisée puis 
compactée sur 256 niveaux de couleurs pour permettre le dessin à l'écran, des diverses 
strates  de  l'image. 
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Dans la zone d'étude, quatre strates (ensembles physiographiques) ont ainsi Cté 
- le  cordon  dunaire  de  l'erg  rkcent, 
- les  ensablements  de  l'erg  ancien, 
- les  glacis  limoneux  et  sablo-limoneux, 
crêées, dont : 
' - les mares et depressions inondkes. 
Pour que les  limites  de  ces  strates  soient  le  plus  proche  possible  des  frontières 
radiometriques entre les objets, elles ont été obtenues par une succession de seuillages 
(extraction de plages  radiom&iquesi de la composition  colorCe,  des  canaux  et de l'indice de 
vigétation. A ces  opérations  s'ajoute un contourage  manuel. 
Une deuxième phase d'enquttes a kt6 menee, cadrant avec la piriode de prise de vue 
de l'image SPBT-XS, avec pour buts, d'une part d'améliorer les rksultats  des traitements, 
d'autre part d'approfondir les connaissances du milieu (inventaire floristique, 
physionomie de la végétation, description des Ctats de surfaces des sols avec mention 
des textures et couleurs normalisies grilce au code Munsell,  description sommaire des 
caracteres géomorphologiques). Elle a aussi permis de relever au GPS les limites du 
terroir. complêter le balisage  des lieux de campements et de points d'eaux, et compléter 
éventuellement le nombre d'échantillons par unité de ph rage  pour une meilleure 
reprêsentativité. 
A la suite de l'inventaire floristique, des analyses spêcifiques  ont et6 faites, 
notamment l'analyse floristique du couvert herbacC par la mCthode de relevês linéaires 
de points quadrats (DAGET et al., 1971) dont la dêtermination de la contribution 
spicifique des espèces inventoriées permet le calcul de la valeur  pastorale (VP). Cela 
permet  une  estimation de la charge potentielle du ph rage  sur la base qualitative, la VP 
étant un indice de qualitê yui  tient compte de la composition floristique et de la valeur 
relative  des  espkces. 
Pour ce qui concerne la strate ligneuse, la mgthode de comptage par l'hectare 
circulaire dite << méthode  de PIOT >> a éte utilisee. Elle consiste en un dénombrement des 
especes ligneuses par strate (G 1 m, 1-3 m, 3-5 m, 5-7 m, > 7 m), puis ii la mesure de 
houppiers  afin d'Cvaluer lc recouvrement. 
La production de la biomasse herbacCe est estimCe par la méthode de rêcolte 
intégrde  de la végétation sur une surface de 1 m2.  Dix (10) répétitions ont  kté réalisées 
par unité de paysage ce qui correspond B une pricision de l'ordre de 30 % (LEvANG, 
1978). Sur les glacis oh les proportions de sol nu et de  plages  enherbées  sont variables, 
les mesures de biomasse sont préCCdées de mesure de recouvrement (sol nu - sol 
couvert) par la méthode de segments continus au topofil. 
La quantit.é de biomasse réellement consommée par le bétail (TOUTAIN et cd., 1978) 
permet  I'évaluation  de la capacité de charge des pâturages. La capacité de charge d'un 
piiturage correspond 2 la quantité de bét?il qu'il peut supporter sans se détêriorer, le 
262 
E~~ahtutiot~ des poteiItidit6s pustorales du terroir de Métligou nu Bnrkirm Faso 
bétail devant rester en bon état d'entretien, voire prendre  du poids ou produire du lait. 
Elle est exprimée en fonction de la consommation journalière de l'Unité de Bétail 
Tropical (UBT). Les résidus de récolte et les ligneux constituent cependant un appoint 
important pendant  la saison sèche. Leurs productions ont été estimées en extrapolant les 
résultats d'études  antgrieures. 
Vérification  et  rectification 
Une  mission  de  vérification  des  unités  de  p3turages  du  terroir  de  Ménégou  obtenues  après 
classification, a été effectuée pour voir la précision réelle de cette carte de ressources 
pastorales.  Elle  a porté sur la  typologie  comportant  les 17 unités  de  paysages  définies.  Elle  est 
faite sur les  lieux  n'ayant  pas  encore  été  l'objet  d'enquête,  en  prenant  un minimum de  3  sites 
par thème. Il s'agit  de  voir  pour  chaque,  site  sur le terrain, s'il correspond  réellement  au  theme 
où il a été affecté sur la carte. Sur un total de cinquante deux (52) sites, en dehors de la 
bourgoutiere,  seulement  cinq à six ont  été  mal  classés. 
Les  vériiïcations  ur  le  terrain  ont  conduit à fusionner  les  unités G Végétation 
moyennement  dense  sur  dune >? (Dm) et (( Végétation  claire sur dune >> @c) en un theme 
unique <( Dune à végétation  arbustive  claire à moyennement  dense b (Dmc), parce  qu'elles  se 
confondent  assez fiéquenment et  qu'il  est  difficile  d'en  percevoir  les  nuances  sur  le  terrain. 
De  même,  la <<Mare inondée à 'Bourgou' >> a été  fusionnée  avec  les ((Mares et 
dépressions  inondables )> pour en  faire un seul  theme  intitulé c Mare inondée  ou  mares et 
dépressions  inondables >>. 
La typologie  finale  servant à l'élaboration de la  carte  de  potentialités  pastorales du terroir 
de  Ménégou  comporte  donc  quinze ( 15) unités  cartographiques. 
Précisions de la carte 
Trois  paramètres permettent de savoir la validité  des informations de la carte (voir 
Annexe) : 
- la précision thématique qui indique pour chaque thème, la proportion de points du 
- la précision cartograplcaue précise la proportion de points de la classification 
- la précision globale  est la précision de l'inventaire, mais elle ne  rend  pas compte de 
la proportion relative des tlkmes. Aussi, semble-t-il préférable d'utiliser la précision, 
thème par thème, obtenue à l'aide du coefficient de Helden (DE WISPELAERE, 1990). Ici, 
la précision globale  est de 93.8 %. 
Il importe de noter que l'évaluation de ces précisions se fonde sur une << réalitt 
terrain >> qui  n'est elle-même qu'un classement parfois arbitraire, issu d'enquêtes 
ponctuelles généralisées par photo-interprétation, donc entachée d'une certaine erreur. 
thème bien représentée par la classification : 
affectés à un thème représentant effectivement ce thème : 
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La mobiliti constituant  une  caractéristique  essentielle  de  l'êlevage en milieu sahdien, les 
limites du terroir  de MCnégou ont CtC d6teminCes de concert  avec le PSB, donnant  ainsi  une 
superficie  moyenne de 23 102 hectares. 
Les  pâturages  des  glacis  occupent la majeure  partie du terroir  avec S 412 ha,  soit 36 ET0 
de la zone d'Ctude. Sur ces glacis. Schoelwfeldia grmiliv graminée annuelle de qualit& 
moyenne  domine  largement le tapis  herbacé et tend m2me B supplanter Panicran Iaerrm 
dans  les  dépressions. Au niveau de la strate  ligneuse, Acacia rilddiurla espèce  caractéristique 
des  glacis  est en pleine  expansion.  Ces  pâturages  ont  des  potentialités  pastorales  variables 
suivant le type de substrat. Ainsi les glacis pierreux et/ou gravillomaires ont une valeur 
pastorale de 1 h 6/100, tandis que les glacis sablo-limoneux ont une ~aleur de 35/100 
environ. Il en résulte une grande disparité entre les capacit6s de charge ; l'ensemble des 
glacis  peut  supporter  environ 800 UBT/an. 
Du point  de  vue  de la stratification, on observe au niveau  des  glacis  limoneux  dCgradés 
deux (2) sous unités  (limoneux  induré  et  limoneux +. nu), lCgkrement perceptibles  par  photo- 
interpr6tation  sur  l'image SPOT-XS, mais  une  cartographie  automatique  ne  pernlet pas de 
les  faire  ressortir. 
Les  @turages  des dunes qui reprêsentent 8,3 5% du terroir ( 1 9 16 ha), sont exploites 
surtout en  saison sechc  compte  tenu de I'éloignernent  des  animaux  des  zones  de  culture  en 
saison  pluvieuse. La vég6tation  est 2 dominance  herbacée  en  tapis plus ou moins  continu 
comprenant  toujours Aristida sieberiana, C e ~ ~ l ~ n u  biflorus. La strate  ligneuse  est  composée 
presque  exclusivement  de Leptadetlia ~qu-otecl~nica qui  fait  place  par  endroit à Comhretmz 
glrhnsun?. On compte cinq (5) unités  diff6rentes  par la couverture végCtale  et la diversité 
floristique  herbacée  et  ligneuse. La valeur  pastorale  varie  de 30 2 50/100 h part la dune 
êolisêe +. saPrile (241 ha) où elle est de 2/100. La capacit6 d'accueil moyenne est de 
400 mT/an. 
Signalons  que  l'unit6 2 végétation arbustive peu dense et/ou arborée  prêsente  trois facies 
- dune  arborée  très  claire ci Balanites aegyptinca rabougris, 
- dune il E e ~ ~ t a ~ ~ ~ i ~ f p ? , ) . ~ e c ~ l 1 7 i c a  dense (> 200 piedsha), 
- dune arborse peu dense h Combi-etzm? g l z i t imwm génirdement mise en culture. 
d'intérêt  agrostologique :
Cependant, elles ne sont pas différentiables sur l'image. 
Les psturages des  ensablements de l'erg  ancien  presque  totalement  cultivés, se 
distinguent en deux unités (cultures et jachères) difficilement dissociables. Ils occupent 
15 % (3 488 ha) du  terroir  et  sont  caractêrisés  par  de  grands  arbres  diss6minés  qui  sont le 
plus souvent protégés pour leur usage (d4cacia albida, Balanires aegyptiaca, ... ). Ces 
piiturages  présentent  une  grande  richesse  floristique  et  une  une forte productivité  lorsqu'ils 
ne  sont  pas  cultivês ; notons  cependant que les résidus de récolte  (pailles  de  céréales t fanes 
de niêbé) constihlent un appoint important pour l'alimentation du bétail. Suivant les 
estimations de B m m  (1991), la zone est susceptible d'accueillir 1 070 UBT/an soit 
4 280 UBT en 3 mois (novembre àjanvier). 
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Les p2turages des thalwegs et dCpressions (6 S41 ha) sont utilisés principdement en 
saison  des  pluies en raison de la pousse  précoce  des herhackes.  On  note  une grande  richesse 
floristique  de la strate  ligneuse (8 especes en moyenne)  par  rapport aux types  précgdents et 
un recouvrement plus important (10 i 35 5%). Deux unités se degagent en fonction de la 
couverture ligneuse et du degrk d'inondation. D'une valeur pastorale de 20 ~ 30/100, la 
capacitC  d'accueil  1 900 UBT/an. Du point de vue de la composition floristique, on 
remarque  que  l'espkce Panicm h ? h m  caractéristique  des  dépressions  n'est  pas  dominante 
dans la zone. Pourtant  cette esptce prksente un grand  inter& pastoral et r n h e  domestique 
(fonio sauvage). 
Les  bas  versants  et  prairies  hydromorphes (1 547 ha) bordent  les  dépressions  inondables 
sur sol hydromorphe argilo-limoneu un  peu  sableux.  La  strate  ligneuse  est  absente QU très 
rare (> 1 5%'). Le  tapis herbacC est  dense  continu et couvre S5 5% du sol en forme de gazon 
dominé  par C'yzorlon dmylon. Cette  unité a une  valeur  pastorale  de 35/100 et est 
susceptible  d'accueillir 560 UBT/an. 
Les mares qui represente 2 % 1562 ha) du terroir, constituent d'excellentes zones de 
pâturage  en  saison  sèche  après le retrait  progressif  de  l'eau.  Elles  présentent  une  végetation 
herbacée en tapis continu couvrant presque tout le sol (97 %). Une espèce pérenne 
&"?inochlon stqpilzn (bourgou) domine  le  tapis d'où le nom de  bourgoutiere  donné ii ce 
type de piturage. On note des potentialites  pastorales trks tlevkes : une  valeur  pastorale de 
79/100 et  une capsitg de  charge de 1,3 hdJBT/an, soit 430 UBT/an. 
En marge  des  unités  pastorales, on trouve  des  formations  de l'oasis (34 ha), localise au 
pied de la dune de Bidi-hlénegou, au versant sud. Cette unitê est caractérisee par une 
remontCe  de la nappe  phr6atique à quelques  centimètres  du sol (40 cm). Très  humide sur sol 
limono-argilo-sableux,  elle  présente de grandes  potentialités  maraîchères  et  arboricoles, et 
est surtout exploitte en verger (datte, citron, mangue, etc.) et en cultures maraîcheres 
(tomate,  melon,  patate,  taro, munioc, etc.). 
De cette Ctude, on retient que les phrages du terroir de Ménégou sont constituês 
essentiellement de grminees annuelles dont Sc/zoent?&ldia grmilis est la plus frkquente. 
Deux (2) légumineuses  annuelles  seulement (Zomia glochidinta et Alysiccllplls evnlifolim) 
sont  souvent  rencontrées.  Les  quelques  espèces pirennes rencontrées  sont en général 
indicatrices  des  milieux oh elles se trouvent : ainsi Echinochlon stnprzina se rencontre au 
niveau de la mare, Cy~zorlor7 duczylorz dans les  prairies  hydromorphes, hdropogon g q m u s  
dans  les  zones  de  cultures  et Ansfida sieberinnn, Cyperua corzylomerrrfus sur la dune. 
Le levC des  limires  du terroir a  permis d'en  évaluer  les  supedïcies  exploitables.  Celles-ci 
ne  sont  qu'une  estimation en raison de la libre  circulation  des  animaux  dans  la  zone  d'êtude 
où l'élevage  est  extensif,  rendant  difficile la manipulation  du  concept  de  limites  foncières. 
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Les phénomènes de dégradation communs dans la zone sahelienne sont sensibles 
surtout au niveau des glacis,  marqués  par  la mortalité des ligneux, la dénudation et/ou 
l'induration des glacis limoneux. Ainsi, on note environ 500 ha de glacis décapé plus ou 
moins  nu sur le terroir. Les glacis limoneux très sensibles i la degradation méritent une 
attention pasticulière. Des  systèmes de restauration sont nécessaires  et possibles par la 
mise en défens momentanée,  accompagnée d'un travail mécanique du  sol là oh cela est 
encore possible. Rappelons  que la végétation spontanée présente une grmde plasticit6  et 
toute mise en défens peut entraîner une reprise spectaculaire ; de même  avec  une charge 
raisonnable l'état des parcours se maintient et peut s'améliorer (Toutain et al., 1978). 
Au niveau des dépressions, on note une faible contribution de l'espèce Parzicunl 
laetum caractéristique des zones humides. Un travail du sol permet d'améliorer la 
productivité de l'espèce. Cependant, le travail du sol suivi de semis  donne de meilleurs 
résultats de  régénCration. 
Cependant, les pâturages  des  dunes présentent un bon état. En effet la prédominance 
de Al-istida siebel-iana, espèce pérenne non appétée au stade de fructification à cause de 
ses arêtes témoignerait une sous-exploitation de ces parcours. Pour une exploitation 
judicieuse des parcours de dune, il serait intéressant d'y organiser des déplacements de 
troupeaux en saison pluvieuse avant la fructification de  l'espkce ou faire la 
sensibilisation pour la récolte et la conservation du fourrage. 
Pour ce qui concerne les zones de culture, il faut souligner une sous-évaluation de 
leur superficie, compte tenu de certaines contraintes liées aux  limites du capteur SPOT- 
XS et  du thème même de cette étude (ressources pastorales). En effet, l'espace agricole 
s'étend sur la dune et dans certaines prairies  aux abords des  bas-fonds.  Ces  zones ne sont 
pas perceptibles sur l'image  SPOT-XS.  Les cultures sur dune, localisées aux alentours 
des villages et campements sont confondues avec l'unité de  piiturage << Dune i 
végétation arborée S. Une  étude de l'occupation du sol est nécessaire, si l'on  veut évaluer 
correctement l'impol-tance  des cultures en superficie. L'utilisation  d'image de résolution 
spatiale plus fine permettrait une telle étude. 
Une évaluation des  charges réelles sur les différents types  de parcours (et/ou 
différentes zones) serait souhaitable en vue de la répartition convenable des troupeaux et 
une exploitation rationnelle des pilturages. Pour cela il serait nécessaire de faire un 
diagnostic participatif au  niveau  des  villages de la zone, afin de comprendre la gestion 
actuelle des parcours (effectifs de cheptel, itineraires, utilisation de sous-produits 
agricoles et agro-industriels, méthodes de conservation, etc.). 
Signalons enfin que toute intervention dans ce  milieu ne peut être porteuse sans le 
concours réel des paysans. 
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Deriving  Sub-Pixel Soi1 Characteristics 
in Northern  Burkina  Faso  with  Spectral 
Unmixing 
Maarten TROMP, Marcel Z. STEENIS 
Abstract 
In this paper the possibilities and  advantages of spectral unmixing for infomution 
extraction of Landsat TM data are malysed. Raw image data are transferred to field 
reflectance data with the ernpirical  line  method. "Hamattan dust" blown from the Chad 
basin to the Sahel during the dry  periods  had, although not visible on hardcopies, a large 
influence on the reflected radiance represented by the Landsat TM image of May 7, 
1988. Resanlpled field reflectance spectra could be used for the spectral unmixing of 
Landsat TM. The results of the spectral unmixing resembled the field estimations 
closely. Units of research showed a tendency of increased coverage with dead grass at 
the expense of Sand in the period between the date of image acquisition and the 
fieldwork. This corresponded with the presence of deserted agricultural fields due to 
decreased fertility after intensive agricultural use. 
Résumé 
Ce rapport fait l'analyse  des possibilités et des avantages de la méthode de 
déconvolution spectrale pour l'interprétation des images Landsat TM. Les données 
brutes  de  l'image sont transformées en  valeurs  de réflectance de terrain par la méthode 
de la ligne empirique. Sans que cela soit visible sur les hardcopies, la poussière 
d'harmattan emportée du bassin du Tchad au Sahel par le vent pendant les pCriodes 
sèches avait une grande influence sur la radiation réfléchie saisie dans l'image Landsat 
TM  du 7 mai 1988. Les spectres de  rkflectance de terrain ont  été  utilisés pour l'analyse 
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des  images  Landsat TM. Les rCsultats de la dtconvolution spectrale se rapportent  bien 
aux estimations obtenues dans le terrain.  Les unitts de recherche ont  montre  une 
tendance  une couverture d’herbes  mortes  au  dgtriment  du sable nu  pendant les 
dernithes a d e s .  Cette tendance  correspond B la prêsence des champs agricoles 
abandonnês B cause d’une  fertilitC  diminuCe aprk une culture intensive. 
Population growth and man-induced climatic change nialces life in the Sahelian 
countries  even tougher. The insreased pressure on land is a theat to the ecosystem of 
the sahel. Buergrazing and  decreased  soil fertility lead to erosion and poor hmiests. To 
taclile  these serious problems, ît is necessary  to find methods to map these degradation 
features. This can also help ta undersband the different processes. 
Degradation  of land often expresses  itself  in a change in the amount  and 
distribution of earth-surface properties. For example, increased degradation in semi- 
arid  areas leads to an increased area of crusted snrfaces. Traditional image 
classification techniques do not  give  quantified measurements of soil surface 
characteristics. 
Desertification is one of the major causes of degradation in the Sahelian countries. It 
expresses  itself  as  an increase in erosion  and a decrease in the vegetated area. 
The processes of degradation are often active on a sub-pixel scale. The spatial 
variation of nmst landunits is very  highh, the range of the semivariogram of land qualities 
and reflectance in these areas is 7 to 10 meters.  With pixels larger than 10 meters it is 
not possible to map terrain differences within the mapping units (EPEAIA and BOM. 
1994). Special image processing techniques  arz required to extract this  detailed 
information from satellite images. In this  research the possibilities of spectral unmixing 
with  broad available Landsat TM  data are examined. 
The study area is located in the department Sanmatenga. The department was 
mapped as part of a co-operation of the Antenne Sahtlienrze of the University of 
Wageningen (The Netherlands), and the development organisation PEDI, financed by 
the Dutch government. Apart from the research presented in this paper, a soil nlap, 
vegetation map and land evaluation map are produced at a scale of 1: 100,000. The 
mapping is carried out with the aid of multitemporal satellite images. 
The area covers mainly the geologic time zones Birrimien and anti-Binimien. The 
main  rock of the Birrimien is schist and  of the anti-Birrimien granite and granodiorite. 
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Due  to  past  and present ferralitisation, there are hardened plinthite plateaus and  layers 
throughout the area (ELKENBRACHT et al., 1995). The ferralitisation in combination with 
ferrolyse, Clay transporl, erosion and leaching results  in large differences in  soil 
characteristics in the horizontal and  vertical. Differences in texture and  available 
nutrients lead to differences in fertility and vulnerability to erosion. The soils of the 
Birrimien  are  more fertile than those of the anti-Binimien. The type and  amount of  Clay 
mninerals, organic matter and slope determine the erosivity of soil units. 
Spectral characteristics of soil and vegetation 
Each  object on earth has its own spectral reflectance due  to the chemical 
composition of the object. Objects can be discliminated by their spectral reflectance, 
caused by the reflectance of solar radiation. Light emitted by the sun interacts with  the 
object and  part of that light is reflected in the direction of the sensor.  Various  dgol-ithms 
have been developed to differentiate between different objects. In the next part the 
different chuacteristics, which influence the reflectance of soils, green and dead 
vegetation, are briefly summarised. 
Soils 
The reflectance of soils depends on texture, structure, minerals, organic matter and 
water content. Some characteristics lead to an overall decrease in reflectance, others 
absorb radiation in a more specific wavelength.  With  hyper spectral (airborne and in the 
future spacebome) radiometers it is possible to detect individual absorption features. 
Satellites, like Landsat TM, measure the reflectance in broad absorption bands, hiding 
these features. Absorption features, present in bare soil spectra, are mostly caused by 
iron oxides  and OH-bearing minerals. Iron  oxides cause a broad absorption dip around 
900 nm, OH and CO,-bearing  minerals  more  narrow dips between 2,000 and 2,500 nm. 
Healthy  vegetation 
Healthy vegetation absorbs a lot of radiance  in  the visible part of the spectrum for 
photosynthesis. The absorption is lowest in green (500 nm), therefore vegetation is 
green for the  human observer. The reflectance in the near infrared is  very high, due to 
the physiological structure of the leaves. 
Dead  vegetation 
Dead vegetation lacks the high absorption in the visible, and the reflectance is 
highest  around 1,600 nm (Landsat TM  band 5). The spectral reflectance gently increases 
until 1,600 nm after which it decreases. 
O 
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The spectral reflectance of different surfaces is measured in the field with the  mini- 
IRIS RT (GER2100) .field spectronleter of the Geophysical Environmental Research 
corporation (GER, 1992). This instrument measures in 140 wavelength bands between 
400 and 2.500 nm. It i s  a single field of view instrument, so a calibration  plate is used  to 
determine the incoming radiation. Depending on the research, there are two 
measurement types: 
- 76  bands  between  400  and  1,100  nm, 64 bands  between 1,100 and  2.500 lm; 
- 76 bands between 400 and  1,100  nm, 44 bands between 2,000 and 2,500 nm. 
The advantage of grating 2 is the  very  high spectral resolution ( X  nm)  in  the  part of 
The viewing angle is 6.5 degrees. A 120  cm instrument height  results in a pixel size 
the spectrum where the discrimination of different nlinerals is possible. 
of 27 ;Y 27 cm. 
Image data 
For this research it was  possible  to  use different Landsat TM images. Available  were 
images of the following dates:  January 10, 1991 ; May 7 1958 and September 209 1988. 
Since most interest went to bare soil surfaces, the January and May  images,  both of the 
dry season, were found most  suitable.  Bare  soil differences are well  expressed in thsse 
images. 
ata processimg and dissussion 
Resampling of field spectra 
To use field spectra as endmember for unmixing of Landsat TM  dava, it is necessary 
to resample the spectra to TM wavelength  bands. The overall form of the spectral curve 
is preserved but the specific absorption features, detectable with the field spectrometer, 
are not visible after resampling. In figure 1,  typical spectral cuves of objects present in 
the study area with the positions of the TM wavelength bands are  shown. 
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~ ~ ~ 
- Dead grass .....'". Red Sand ----- Laterite (gravel) 
----- Light crust Green  vegetation Absorption feature 
~~ 
~ t 
* Figure 1. Different spectral curves of surfaces in the study area. 
Geometric  and  spectral  correction of image 
Spectra collected in  the field can  only be used  when correlation between the satellite 
data and the field data is high. To determine this  c,orrelation,  the "empirical line method 
is used. This, mathematically, relative simple  spectral correction method proved to be 
very reliable (e.g. CONEL et al., 1987 and FARRAND et al., 1994). The regression 
parameters can be used to calculate field reflectance with the dimensionless Digital 
Number (DN) values of the satellite data. 
Resampled field reflectance spectra of different surfaces are collected in the field 
and compared with the Landsat TM data. The location of the areas of interest is 
detennined visually on hardcopies of the image and with  the  aid of a Global Position 
System. Areas with high and low reflectance are used to find the gain and offset for 
each of the Ldndsat TM bands. In figures 2 and 3, two examples of the colrelation 
between nlini-IRIS  data  and Landsat Th4 data of May  1988  are  shown. 
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Figure 2. Correlation between Landsat band 1 of May 7 ,  1988 and tïeld reflectance. 
Field reflection (%) 
Figure 3. Correlation between Landsat band 7 of May 7, 1988  and  field reflectance. 
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The regression parameters found with the empirical line method  seemed  very good. 
However, large differences were found between field reflectance spectra and image 
spectra outside the area where  the training pixels were sampled. In spite of the fact that 
no albedo differences were visible on hardcopies of the May 1988 image, there were 
considerable differences in DN values of the same objects  in different locations in the 
image. After careful examination of the raw TM data, differences of 5 - 25 DN were 
found. Surfaces with a low  albedo, located in the North of the area, showed the largest 
differences. The DN differences were highest in band 5. In figures 4 and 5 respectively 
the DN  values of laterite (grave1)- and crusts-pixels are  shown for various locations. The 
locations of the villages range from Kaya in the South to Dablo in the North. The 
differences of light coloured, crusted surfaces are less than the differences of the laterite 
(gravel) surfaces. The differences are probably caused by the harmattan dust. This dust 
is blown from the Chad basin to the Sahel during the dry periods (MCTRAINSH and 
WALKER, 1982). Because  the dust is very light coloured, the influence on the reflection 
is higher above dark surfaces. 
Wavelength (nm) 
F i  4. Dflemces i11 leflectance of (laterite) gravel due to the intluence of harmattan dust in the air. 
For the unmixing process Landsat TM bands 1, 2, 3, 4, 5 and 7 of January 10 1991 
are used. In this  image  no influences of the harmattan dust  were found. The pixel DN 
values were processed to field reflection using regression parameters found with the 
empirical line method. 
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During the fieldwork, surfaces present in the different landunits  are detected and the 
reflectance of these surfaces is measured  with a field reflectance meter. 
Wavelength (nm) 
Figure 5. Differences in reflectance of light coloured  crusts due to the influence of harmattan 
dust in the air. 
The  selection of endmembers is based on the  following  considerations: 
-Due to the co-operation with PEDI, the most important areas of research are those 
where agpiculture can be initialised or is present. For this reason, unsuitable units, e.g. 
hardened  plinthite  plateaus,  have  been  excluded as endmembers. 
- Shade  endnlembers are often used  to  reduce  the  effects of differences in iutmn~ation 
through differences in dope stespness  and  direction (GILLESPIE et al., 1990). As the  relie€  in 
the  study area is  limited,  the  exclusion of this  endmember  is  permissible. 
- Endmembers often absent  in  pixels  are  not  included,  while this leads  to  an 
overestimation of this endmember. 
- As mentioned before, the nurnber of endmembers is limited by the number of 
spectral bands. 
To detennine the similarity of  the  endmembers,  two  methods  are used. The  euclidean 
distance is sensitive for similarity in overall  reflectance of endmembers.  The  spectral angle 
detennines the similarity of the form of spectra (KRUSE et al., 1993). Figures 6 and 7 show 
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respectively  the  euclidean  distance  and  the  spectral  ngle  between  the  different 







DEAD  GRASS 
Figure 6. Euclidean distance between endmembers. 
Albedo differences cause higll differences in euclidean distance between light and 
dark endmembers. In general, green vegetation and laterite resemble dead grass and 
light crust resembles red sand. A low spectral angle between two endmembers is likely 
to cause problems with  the  calculation of the fractions of the two endmembers. 
Spectral ulmixillg 
Most objects on earth have a dimension smaller than the spatial resolution of 
present satellites. Pixels are conlposed of different objects each with its own spectral 
chaacteristics. Reflectance spectra can be modelled as a mixture of a few, so called 
endmenlber spectra (ADUIS et al., 1989). Endmembw spectra are the individual 
reflectance spectra of the different objects present in the pixel. The spectral variation in 
an image is caused by a limited nunlber of surface materials like soi1 types, vegetation 
types and shade. Spectral mixture analysis is, up to now, mostly used with airbome 
hyper-spectral airborne data like AVWS and GERIS. Less emphasis is put on the use 
of this relative new technique with satellite data. SPOT data has the disadvantage of 
having only three spectral bands, which will (due to constraints in the calculations of 
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unmixing) limit the amount of used endmenlbers to two. With this limited anmunt cd 
endmembers it is not possible to describe the variability of the image. On the other 
hand, Landsat TM has, for most occasions, enough spectral bands to execute spectral 
unmixing. 
" 8  
GREEN VEGETATI~N 
Figure 7. Spectral angle hetween endmemhers. 
As an approximation, the spectral mixing  can be modelled as a linear combination of 
the pure  endmember spectra, as follows: 
where: 
R, : reflectance of the nlixed  spectrum  in  band i;
RE, : reflectance in band i of endmember j ;  
4 : fraction of endmemberj; 
m : number of endmembers; 
ei : residual error in band i; 
The above expression has a solution when the number of endmembers does not 
exceed the number of spectral bands minus one. Linear mixing occurs when the 
components are large or opaque enough to allow photons to interact with only one 
component (SINGER and McCoRD, 1979). The mathematical solution of the above 
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expression can be validated by examining the difference between the calculated and 
measured reflectance by the root-mean-squared (RMS) error. 
where: 
R, : modelled  or  predicted  reflectance of the  pixel  in  band i; 
R ', : measured  reflectance of the pixel in band i; 
IZ : nunlber of spectral bands. 
The RMS error gives information about the amount of spectral variability explained 
by the selected endmembers. When the reflectance of a pixel can not  be modelled by 
linear mixing with the selected endmembers,  this will lead to a high RMS error. 
As an example, the unmixing  results of an area near Dablo  in the North of 
Sanmatenga are examined. Resampled spectral curves, shown in figure 1, are used as 
endmenlbers in the unnlixing. The processing of the image is done with the program 
Spectral Image Processing System (CSES, 1993) on a DEC Alpha 166 MHz. The 
processing time was 420 pixels per second  with a 100% CPU time. 
In plate 8, fîve images with  each the distribution of a endmembers are shown. The 
minimum and maximum values  used for stretching are given. The lighter the grey tone, 
the higher the coverage with  the  corresponding endmemnber. Sonle surfaces like green 
vegetation, light crusts and dead  grass  show high differences in coverage throughout the 
area. Laterite (gravel) and  red  sand  are found in the whole area. This has to do with the 
processes that cause the forming of these  surfaces.  In the dead grass image, a striping is 
seen. Dead grass has a typical high reflection in band 5. The original stl-iping is present 
in band S. A high band S DN,  caused by the low  signal to noise ratio of this band, gives 
the spectral curve of a pixel the f o m  of dead grass. The contribution of dead grass in 
that pixel is then overestimated. A too low  band S DN, results in a spectrum that differs 
from dead grass. The dead grass coverage is then underestimated. 
The crusted surface is lcghest at  the  south-West side of the laterite plateau. This side 
of the plateau is characterised by a crest. The geologic layer underneath the hardened 
plinthite layer is rich in kaolinite. This kaolinite, in combination with  the slope, results 
in erosion and crusting of the soil. 
During the fieldwork the coverage of endmembers is estimated for different sites. 
The estimates are compared  with the unmixing results. In figures 8 to 11 these 
compaisons are visualised for four sites. 
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Figure 8. @round cover near Barsalogo. 
The calculated coverage w i t h  red sand is in all test sites higher than estimated in the 
field. On the  other  hand is the dead  grass  coverage  underestimated.  The  image  used in this 
research  is €rom February 1991, the  fieldwork was in Bctober 1994. The  tirne  difference  is 
therefore about four years. During the fieldwork, several sites are found with deserted 
agicultural tields.  The  sand  of  these  fields  seerns to be replaced by dead grass. The high 
grass  coverage is also  caused  by  the  relative wet rainy  season  of 1994. Otlxer possible causes 
of  the difierences  found  between  field  estimations  and  unmixing cdculations are  mentioned 
below: 
- Errors in the  determination of the  regression  panameters  used for spectral  correction; 
- The  spectra of the  endmembers  are based  on a good  average  spectra  measured  in  the 
field.  These  average  spectra  nlight not be used for description of surfaces which have a 
slightly  other  reflection. The deviant  reflection  can  cause wrong unmixing  results. 
- The combination  of enhenlbers is not  such  that  it  is  possible  to  describe  the diffemt units. 
M e r  the umixing process,  the  five  endmember  images  were  unsupervised  classitïed. 
The  clusters  represent  relative  homogeneous  units.  Figure 12 gives  the  average  composition 
of 6 h m  in total 10 clusters of the Dablo area. The statistics of these clusters give 
information  about  the  average  distribution of endmembers.  With  this  method,  the  classified 
image  contains  direct  information  about  the  constitution of the  units. This information  can  be 
very  useful for  applications  where  specific,  quantitative  information  about units is necessary. 
Possible applications are: decisions about the position of mapping bound,uies, more 





Cghl CNSI Lateiile (gravel)  Red sand Dead gras 
Figure 9. Ground cover Dablo site 1. 
Figure 10. Ground cover Dablo site 2. 
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Figure 11. @round cover Dahlo site 5. 
ClusIcr3 Cluslerd Cbs19r5 CIusler6 
Cluster 5 has, with 32% of the area, the highest coverage. This cluster represents the 
laterite plateaus and  areas  with a high coverage of laterite gravel. Clusters 3 and 4 also 
have a relative high coverage with laterite gravel.  Cluster 4 is located in the so called 
bas-fond, the Valley with relative dense (tree) vegetation. The 21% vegetation nlight  be 
underestimated because of the shade of the trees. This shade will, due to the lowering in 
overall reflectance of the pixel, contribute to the percentage laterite. 
Conclusions and recommendations 
In the Sahel, the presence of harmattan dust in the air can influence the reflection of 
the surface, even if there is no influence visible at first sight. The data should be 
carefully examined before  any data processing is started. 
The use of field reflectance spectra is possible, when  good regression parameters are 
found, e.g.  with the empirical line method, to correct  the digital numbers of the satellite 
image. 
and calculations. Differences can be caused by: 
fieldwork; 
The first unmixing  results show a quite good  correspondence between field estimates 
- Changes in  landcover  during the time of recording of the image and the time of 
- The regression parameters found with e.g. the empirical line method can be  wrong; 
- The endmembers used are not representative for surfaces that have a slightly 
Clustering of the images with the distribution of endmembers, results in useful 
To unmix Lmdsat TM images of complex landscapes, a first subdivision in mayor 
units is necessary. The units can then be unmixed each with their own selection of 
endmembers. 
In further research, a sensitivity analysis is necessary  to detennine the influence on 
different reflection. 
additive information  about classification units. 
the final results of each step in the unmixing procedure. 
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Estimation of Soil  Map  Unit  Composition 
by  Electronic  Densitometry 
Oumar DOUMBIA 
LaBorntoise  de Recherche s w  la Dése@ïcntion  (LRD), BP 1704, Bamako, Mali. 
Résumé 
Cette étude a été menée dans le cadre du programme de Maîtrise de l'auteur au 
Département d'Agronomie  et Pédologie de l'université d'Etat du Michigan. 
L'objectif de l'étude a éte de tester la méthode de classification densitométrique 
d'image à la cartographie de 3 unités complexes de sol de Tuscola County. 
La zone d'étude se situe dans la portion de plaine lacustre du comté. Elle se 
caractérise par un mathiau parental limoneux qui a été recouvert par des levées à 
topographie ondulée constituée de matériaux grossiers. Les unités cartographiques de 
cette zone identifient 6 complexes de sols composés chacun  d'au  moins deux types de 
sols que la cartographie conventionnelle ne peut  pas séparer. 
La méthodologie d'étude a consisté d'abord à sélectionner deux parcelles 
représentatives de chaque complexe de sols. Les négatifs des photographies aériennes, 
noir et blanc, prises à l'échelle 1/15 840 ont été ensuite numérisés par la méthode de 
classification non supervisée. Un intervalle de  valeurs de réflectance pouvait être ainsi 
défini pour chaque série de sols. 
L'estimation de la composition  des unités cartographiques a été faite sur le terrain 
par des observations à la tarière 9 une grille de 30,5 m de côté.  Les sols ont été classés 
selon la Soil Taxonomy. Les résultats de l'estimation par numérisation et par les 
observations de terrain ont  été comparés à l'estimation faite par l'équipe de cartographie 
du Service de Conservation des Sols des Etats-Unis. 
Les résultats indiquent que : 
- l'application de la numérisation est plus efficace sur sol nu ; 
- les moyennes de valeur de réflectance d'une série de sol varient d'une parcelle à 
l'autre, consécutivement à l'utilisation de différents points d'essai de numérisation ; 
- il existe une  bonne  similarité entxe les trois méthodes d'estimation. 
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This research paper was submitted to Michigan State University, Department of 
Crops and  Soil Sciences, 1983, in partial fulfilment of the requirements for the degree of 
Master Of Science. 
The objective of the study kvas to evaluate the use of electronic scanning 
densitometry to detemine the composition of 3 soil complexes in Tuscola County, 
Michigan, through the use of aerial photographs. 
The study area is located in the lake plain portion of Tuscola  County  with calcareous 
loam till parent material. This flat plain has been covered by the Wisconsin glacial 
which left numerous nmow gently sloping ridges. The mapping  units of the  study area 
are made of 6 complexes of  two or more kinds of soils in  such  an intricate pattern  that it 
is not  practical  to  map  them separately. 
Two representative fields of each complex were selected in  the county. Large scale 
(1: 15,840) black  and white transparency of each field was digitized using a 
microdensitometer computer EXECOM Image Scanner. An unsupervised classification 
technique was  applied to process the panchromatic image. A range of brightness  values 
could be found for each soil series. 
_ .  
The actual composition of mapping units was made at intensive level by malhg  
field observations at about 305 m (100 ft) intervals. Soils were classified in the field 
according to USDA Soil Taxonomy. The densitornetry composition  was  then compared 
with  both from field results and  with the one estimated by  Tuscola's  soil  survey  team. 
The study resnlts îndicate that: 
- bare soil is necessary when using electronic scanning densitometry to estimate 
composition of soil complexes. A distinct range of brightness values was found to 
separate 4 soil series in 3 complexes. This discrimination was related to drainage 
characteristic of soils series; 
-the mean reflectance values of single soil series varies from one field to another 
due to the use of different training sites from field to field; k 
- there was a good agreement between the composition of the map unit determined 
from densitometry for most of complexes except one. The lack  of  agreement is probably 
the result of vegetative interference. 
The map unit  and the scale constitute the most important  components of a map. The 
mapping units are defined as consociations, associations, complexes or undifferentiated 
groups series. The complex is used on detailed soil surveys when the pattern and 
proportion of the soils are so somewhat similar in al1 areas. 
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Many soil complexes in Michigan  have  mottled appearance on aerial photographs. 
hagery of bare soil collected during  the spring months provides the most distinctive 
patterns. Electronic scanning densitometry can  quickly quantify the tones on  the aerial 
photographs. Given the range of density values for each kind of soil, the percent of 
composition can be determined rapidly for each area. This technique of computer 
analysis is already useful in many fields. The purpose of this study was  to  test 
determination of three soil complexes composition by electronic scanning 
densitometly. 
Objective 
The objective of this  tudy  was to evaluate the use of electronic scanning 
densitometry to detemine the composition of 3 soil complexes in Tuscola County 
Michigan, by utilisation of aerial photographs. 
Study  area 
The study area is located in the lake plain portion of Tuscola County with calcareous 
loam parent material. The flat plain is broken by numerous nmow ridges which are 
gently  sloping. 
The first soil survey of  this  county  was  made in 1926 by the United States 
Department of Agriculture (USDA). The legend of this  survey  has been updated on a 
1970 aerial photograph base. Six complexes have been identified. Three of these 
complexes were considered in this study. 
Method 
Two representative fields of each complex which  showed obvious soil patterns, were 
selected in the County. The soil taxonomy classification, drainage classification, map 
name, field nuinber and acreage are given in table 1. 
Large scale (1:15,840) black and white transparency of each field was digitized 
using a microdensitometer computer EXECOM  Image Scanner. This computer displays 
greytone values between O for black to 255 for white. 
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Table 1. Description of the soils series. 
~ __ ~ ~ ~ ~~ ~~ 
Soil series T'monomic Drainage Map unit name Acwage (ha) 
name classification classification numbcr 
~~ ~~~ 
Sandy  over loamy Somewhat 
Avoca mixed, Mesic, Entic poorly drained Tappan-Londo 
2 1 I n.37 
Haplaquods 12.34 
3 15.55 
Hapludalfs 4 20.75 
Fine Ioamy. mixed, 
Guelph Mesic, @ l o ~ b o r i c ,  &'el1 drained Tappan-Avoca 
Tappan Poorly drained 
An unsupervised classification technique was applied to process the panchromatic 
image and  to detennine brightness values for soil  series. 
The actual composition of the mapping  units was made at intensive level by making 
field observations  at 305 m (100 ft) intervals. Soil were classified in the field according 
to USDA Soil Taxonomy. 
estimated by the Tuscola soil survey team. 
The densitornetry  composition  was  then  compared with both field results and  the one 
For the lseek of presentation, the data for only the Tappan-Londo complex is 
included on this review paper. However the discussion covers al1 the sampled area. 
Soil  reflectance values af the three e.omplewes 
The display of the Tappan-Londo field 1 is shown in figure 1. To avoid excess of 
numbers,  the cells selected for printout were: every fifth column (cross page) and every 
fourth row (down page). It was then easier to locate the field observation on the 
digitized rnops. Each number represents an integrated surface area of about 1.2 m2 
(10 ft2) on the ground. Symbols are used to indicate single soil series or a soil series 
having similar reflective characteristics. 
Table 2 summarizes the variation of the reported  soil series brightness values from 
the Tappan-Londo complex. Some of the  numbers appear "abnormally" higher or lower 
than the surrounding digits, i.e. that the field observation  is not correctly located  on the 
precise cell. 
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Figure 1. Tappan and Tappan-like soils : 0 
Londo and Londo-like soils : 1- 
The mean  and standard deviation of adjusted  values  were then calculated for each 
soil series field by field. Avoca has the highest mean  value (220) followed by decreasing 
order Guelph 219, Londo 163 and Tappan 112. This order of the reflectance mean 
values are well correlated to the soil draixage. 
There are significant differences in the  mean  between soil series in the same 
complex and in the mean of the same soil series from one complex to another. The 
differences are accounted to the training stage. Selecting light and  dark spots for each 
individual field, gives different reflectance mean  values. To avoid that discrepancy, an 
alternative technique  would have been to select absolute white and absolute black for al1 
the complexes. The mean values of field 6A are lower than those of the others. The 




Table 2. Variation of soil series reflectance  value.  First colunm represents raw data and the 
second the adjusted  values. 
Tappan Londo 




171-175 I 1 - 1
176-180 3 1 
181-185 1 
186-190 I 1 
191-19s 
196-200 3 
20  1-205 
106-2 10 1 1 1 1 
21 1-215 1 
21 6-220 1 
Mean 122 112 143 163 
Standard deviation 26 1s 35 23 
Range of reflectance for soil series 
From the mean  and standard deviation, a range of brightness values is defined for 
each soil series in each field (table 3). Soi1 being a continuum in these landscape. the 
ranges were expanded to fil1 slight gaps found between these ranges. 
Table 3. Range of brightness values for soil series. 
Field numher 
Soi1 series 1 2 2 1 5 hA 6B 
Tappan 94-130 72-96  65-89 175-195 
( 4 3 5 )  iC99) (e9S) 
Londo 140-156 102-110 185-203 132-186 116-150  126-190 
G-135) ( 9 9 1  ie1911 (<15(1) (492)  
Estimation of field composition 
The densitometry values are applied to dl cells contained in each field. The total 
number of cells per soil series was detennined and then the composition of each soil 
complex was calculated. A cluster map \vas derived from that (Fig. 3). 
The composition of the three complexes as detennined by densitometry, field 
observations and the Tuscola County soil survey team (SCS) is given in table 4. For 
Tappan-Londo the slight difference between SCS densitometry and field observation is 
attributed to sampling method. This study was limited to two fields whereas SCS made 
observations in the entire map unit. 
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Figure 2. Tappan and  Londo clusters in field 1 (Tappan < 135; Londo > 135). 
For Guelph-hndo there is an agreement  between  ground  collected data and SCS. On  the 
other  hand  they  are  different h m  densitometry  due to the dissimilarity of reflectance  patterns 
between field 5 and 6B. 
Table 4. Composition of the three  complexes from densitometry, field observations  and SCS. 
~ 
Composition (7070) 



















Guelph 60 78 67 
Londo 40 22 33 
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Bare  soil is necessary  when using electronic  scanning densitometry to estimate rnap 
unit composition. The presence of vegetation  reduces the difference in reflectance. 
For bare soil field a distinct range of brightness  values was round to separate soil 
series in the three complexes. The discrimination was related to the drainage 
characteristic of soil series. 
The mean reflectance values of single soil series varies from one field to mother, 
with no signifiant change in the value of the  deviation. 
The compositions of map unit  frorn  densitometry  were similar to  those  €rom the field 
observations. That indicates densitometry can  be used as a tool in map unit composition 
determination. 
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Multivariate  Geostatistical  Inventory of 
Sodicity  Hazard  in  the  Hungarian  Puszta 
M. VAN MEIRVENNE ', P. DE GROOTE ', M. KERTESZ ',T. TOTH ', G. HOFMAN ' 
Abstract 
The Hortobigy National Park, located. in the east of Hungary, contains the last 
remnants of the  typical  Puszta  ecosystem of the  Great  Hungarian  Plain. It i s  characterized 
by a semi-natural vegetation growing on sodic soils. In order to presel-ve the original 
vegetation, the Park authorities wish to  have  better infonnation about  the  salinization of 
the area  and  its  relationship  with  vegetation. 
The  basis  of the soil and  vegetation  sampling  was  a  panchromatic SPOT image. This 
image was subdivided by a quadtree  subdivision  resulting in 256 quadtree  leaves of which 
the centres have been visited in the field. Sampling included characterisation of the 
vegetation  type  and soil samples at 3 deptlx (0-10, 10-20 and 20-30 cm). The soil  samples 
were  analysed for water  saturation, pH, electric  conductivity and sodium  content  nleasured 
on a  saturated soil paste. 
Univariate,  multivariate  (principal  component analysis) and  regionalized  multivariate 
(Factorial  Kriging  Analysis, F U )  techniques  were used to analyse  the  relationship 
between soil variables, or scores on the tïrst principal m i s ,  and  vegetation  types. FKA was 
found  to  perform best and  was  used to map a "sodicity  index". 
Résumé 
Le Parc  National de Hortobligy  est  situé à l'est  de  la  Hongrie. Il contient  les  derniers 
vestiges de l'écosystème  typique de "Puszta"  de la Grande  Plaine  Hongroise. Cet 
écosystènle  est  caractérisé  par une végétation  semi-naturelle  sur  des  sols  sodiques.  Afin 
d'essayer de protéger cette végétation originelle, les autorités du Parc désiraient avoir 
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des  informations  plus  complktes sur la  salinisation du pêrimetre  ainsi  que sur la relation 
avec la végetation. 
E'Cchantillonnage  du sol et de la vCg6tation était  basé  sur  une  image  panchromatique 
SPOT.  Cette  image  Ctait  subdivisée en  un algorithme quat/?ree, résultant  dans 256 feuilles 
de qrmdtrec. Les centres de ces  feuilles  ont étC observes  sur  le terrain. L'échantillonnage 
comprend la caractêrisation de la composition botanique et des échantillons du sol à 3 
profondeurs (0-10,  10-20 et 20-30 cm). Les échantillons  du sol ont été analysCs pour la 
saturation en eau,  pH,  conductivité  électrique et  la  teneur en sodium, tous dCterminCs sur 
des piites  de sol saturé. 
Des techniques univariable, multivariable (analyse en composantes principales) et 
multivariable r6gionalisCe (Analyse Factorielle IGigeante, Am) ont éte utilides pour 
analyser  la  relation entre les vLariables du sol, ou les  "scores" sur le  premier  axe, avec le 
type  de vêgitation. L'AKF donnait  les  meilleurs  résultats et a été utilisée  finalement  pour 
Claborer  une carte d'un "index de  sodicit6". 
Assessing the hazard of soil sodicity is a difficult task. Mostly this is done by 
s,mpling the  soil and by  measuring one or some propzrties of  it.  One often used 
property is the soil pH as an expression of the alkalinity. Also, a combined parameter 
like  the  sodium  adsorption  ratio ( S m )  has been  used to quantify  the  problem 
I'RICHARDS, 19.54). However, since plant growth is adversely affected in salt-affected 
soils (ABROL et al., 19SS), the botanical composition of the land is probably the best 
indicator of its salt-induced hazards. This is especially true for natural or semi-naturd 
vegetations. Based on reported and personal experience, we characterised a solonized 
semi-narural  vegetation  in  terms of response  to soi1 sodicity.  Then we tried to find  uni-  and 
multivariate  indices  expressing  the  sodicity  hazard of the  soil, as reflected by its 
vegetation,  based on analysed  soil  attributes.  Our final aim was to map  this hazard using 
soil  properties only. 
The study  area is located in the Hortobigy National  Park situated in East  Hungary. It 
contains  the  largest  remains of the  salt-affected  landscape of the Great  Hungarian  Plain, 
lmown as the Puszta (Fig. 1). The area is extensively grazed, so its vegetation cm be 
considered to be semi-natmal. The park authorities wish to have a map indicating the 
sodicity  hazard  in order to manage  the  area nd evaluate  its  dynamics. 
294 
Of this  region, the soils,  vegetation  and  tlleir  interrelationships  have  been  intensively 
studied for many years (e.g. MAGYAR, 1928; BODROGKOZY, 1965 ; RA.IKA~ et al., 1988). 
Based on BODROGK~ZY'S work we defined  6  categories of semi-natural  vegetations,  each 
belonging to a distinct position within a topographic catena. The definitions of these 
vegetation  categories  and the most  dominant  associated  soil  types  are  described n table 1. 
Figure 1. Localisation of the Hortobggy region. 
Table 1. Catena of vegetation categories and related soils. 
Vegetation Habitat type Genetic soil type Soi1 Taxonomy 
CategoIy Great group 
Anthropomorphic Arable  land and rangeland Chernozem Haplustoll 
Steppe Rangeland Meadow chemozem with sodic Haplustoll 
Achilleo- Alkali rangeland Deep solonetz Natrustoll 
Festucetum 
Artemisia- Alkali rangeland Shallow to clusty bolonetz Natrustalf to 
Festucetum Natrayuept 
Meadow Slightly alkali meadow Meadow soil with sodic subsoil Haplaquoll 
Wetlands Slightly akali wetlands and  Peaty meadow soil with sodic Haplaquoll 
subsoil 
temporary lakes subsoil 
It  will  be  noticed  that  he  most  severely  alkali-affected soils are found at the 
intermediate  catena  positions. The top  categories (Anthropomorplic and Steppe) are the 
lGghest located  areas, so the Salt containing goundwater has  only  a  limited  impact  on  the 
vegetation  and land use.  The  low-lying  and  wettest  categories (Meadow and 
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Wetlnnds)  have less salt-accumulation  near  the soil  surface  due to dilution  and  removnl by 
excess  water  during  the wet season. 
As n basis €or the smpling design of both vegetation and soil, a panchromatir 
SPOT satellite image with 10 m nominal resolution kvas used (Fig. 2). The inange was 
talcen on September 28, 1990, when  the  study  area was very  dry, so when the 
wgetation cover  reflected  closely  the  hazards  imposed by salts. The image  covered an area 
of 5120 by 5120 m, which evas taken as the study area. The image was subdivided 
according to a quadtree  algorithm, using a modified  version of the  Kullback- 
divergence as criterion.  Dotails of this procedure CM be found in CSILLAG cf al. (1995) 
and K E R ~ Z  et ul. (1999. This resulted i n  256 quadtree leaves of which the centres 
were the sampling sites. SO the sampling scheme reflected the local heterogeneity of 
the soil surface features and vegetation cover. Direct classification of the image in 
terms of sodicity  hazard was not  possible  due  to  the  similarity in reflection of 
completely different f‘eatwes. Further details about the evaluation of this procedure are 





image of 511 x 512 
pixels with 3 nominal 
resolution of 10 m, 
defining the study 
area. 
Mlrltisariate Geostatistical bwnl ton  of Sodiciq Hazard itl the Hmgariatz Pus:ta 
At each smpling location,  soil smples were  taken  over 3 depth-intervals of 10 cm (0- 
10, 10-20 and 20-30 cm). Of 64 randomly  chosen  locations,  the  vegetation  category (VC) 
was determined  (within  a  circle of 15 m radius) This field work  was  carried  out  during  the 
sununer of 1991.  Every  soil  sanlple  was  analysed for water  saturation  percentage (SP), pH, 
electric conductivity (EC) and sodium content, all measured on a saturated soil paste. 
Additionally,  the pH  was determined in a  standard 1/25 soil water  solution,  here  indicated 
as pHw. The sodium  concentration (mo1.T') was  expressed as its  negative  logarithm (pNa). 
Some descriptive statistics of these  properties  (except SP), averaged  over the three  depths 
(0-30 cm), are given in table 2. It can  be  noticed  that the EC is strongly  positively  skewed. 
Tllerefore, this variable  was  logarithmically  transformed (ln EC) in  order  to  approximate  a 
normal  distribution (g, and g2 approaching  zero  and three respectively). 
Table 2. Descriptive statistics of the detennined  soil  properties, averaged over the three  sampling 
depths (ln = mean, s = standard deviation, g, = skewness and g, = kurtosis). 
PH 7.17 0.89 5.13 9.48  -0.27  2 41 
EC (dS/m) 1.35 1.03 0.2 6.72 1 .O6 6.99 
In EC -0.0 1 0.32 -0.70 0.81 0.003 2.27 
pNa 1.98  0.66  1 .O3 3.75 0.99 2.88 
Tt can be concluded  that  the  average pH  is  slightly  alkaline  and  that  at  average  the  total 
salt content (measured by the EC) is  relatively low. So the  major  limitation is created by 
the sodium content (average concentration 10 nunolW4+,.l~ measured in the saturation 
paste). TheXefore, plants growing on these soils suffer mainly from the chemical and 
physical  limitations  imposed by sodicity. 
Univariate relationships 
First  we  tried to relate drectly measurable  soil  properties  with  the Vc's observed  at 
the same locations. Therefore we grouped the locations belonging to the same VC and 
calculated the means of these properties. To express the variability of these mean 
values we calculated the standard error of the mean, as se = (s2/n)2 with s the standard 
deviation of the property of the 11 observations belonging to that group. Fig. 3 shows 
the  result for pH (0-30 cm),  with  the  mean  value  symbolised  by a dot  and  enveloped  by 
the 6870 colfidence interval (+ 1 x se). It can  be  observed  that  the  Artemisia- 
Festucetum (Art.-Fest.) category has on average the highest pH, as could be expected 
by its description (Table 1). However, large overlaps exist for the confidence intervals, 
suggesting that these differences are not significmt at 68%) probability level. Similar 
results were obtained for the other soil variables. Therefore, we concluded that single 
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properties  averaged  over the topsoil  are too heterogeneous to be usrful to map the sodicity 
hazard. 
Figure 3. Rlean and z t  1 x sc of 
pH grouped into wgetation 
categories. 
NIultivariate rdatiomship 
Next we used 3 principal cornpsnent analysis (PCA) (DAVIS, 1986 ; JOHNSON and 
WICHERN, 1992) to create a multivariate  index of sodicity.  Therefore me treated  the soi1 
analyses (SP, pH, pHw, In EC and  pNa)  separately per sampled  layer (0-10, 10-20 and 20- 
30 cm),  yielding 15 different  variables. We standardized al1 variables to a common seale. 
The fist principal  conlponent (]Pc) explainrd 60% of the totd \rariance within the ddtaset, 
the second P@ 14?5% and the third 11.1%. Fig. 4 shows the factor loadings  projected on 
the filrst two PC's. 
Figure 4. Factor loadings 
projected on the first two 
principal components. 
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It  can  be  concluded  that SP does not  contribute  much to  both  components,  whereas 
almost  all  other  variables  dominate  the  first  PC. So this PC could be interpret  as  indicating 
soil  sodicity.  Moreover,  a  strong  similarity  was  found for the  same  variables  lneasured  at 
different  depths. 
Of each observation point, the scores on the first PC were calculated and averaged 
within  the  vegetation  categories. Also the  standard enor of the  mean  was  calculated.  The 
result  can be seen  in  figure 5. 
1 Figure 5. Mean  and +1 x se of the  scores of the  observation 
points on the first  principal 
component  grouped  into 
vegetation  categories. 
Compared to figure 3, an inlprovement in the ability to distinguish the different 
vegetation categories was made possible by this multivariate index. Most neighbouring 
categories are significantly  different.  However,  some  overlaps  remain  and  could  hinder the 
use  of this  index as indicator of the sodicity  hazard. 
Scale-dependent  multivariate  relationship 
Geostatistics 
In the previous analyses, no use was made of the spatial interrelationships of the 
observations. Soi1 properties of a  given  location  were  directly  confronted  with  the 
vegetation growing at that place. However, it is well known that soil processes could 
act on different scales and influence vegetation at different resolutions. To characterise 
this, an  analysis of the structure of the  spatial  variability of the  parameters 
characterizing soil forming processes is required. For this aim, geostatistical concepts 
have been shown to excel (JOLRNEL and HULTBREGTS, 1978 ; WEBSTER and OLIVER, 
1990). As an example, figure 6 shows the variogram of ln EC (20-30 cm). It shows 
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that  this  variable  has a spatial  dependency up to a dimension of 550 nl (callcd the range). 
Beyond this separation  distance,  observations  are no longer  correlated  and thus unusable 
for spatial  prediction, at least  not  when a reduction  in  the  prediction  precision  is  wanted. 
The y-intercept (nugget-effect) indicates  variability at close distance  (the  closest  sampling 
interval was 80 m) and/or  measurement  and  sampling  errors. 
1 
1 
Figure 6 Variogram of ln EC 
(20-30 cm). 
For each variable, the variogram was calculated and it could be used for mapping 
these  variables by kriging. Al1 these  variograms  showed a range  between 320 m (pH 10- 
20 cm) and 630 m (InEC 20-30 cm), with most of them between 500 and 550 m. 
However,  since  the  relationship  between  these  variables  and  the  vegetation  categories wa
unsatisfying, we did not use one of these soi1 variables solelp for mapping  the  sodicity 
hazard. 
Factor Kriging Analysis 
As mentioned  before,  sampling  and  measurement errors produce  short  distance  noise, 
mostly  random  in  nature, while a.o. geological  factors  generally  act at  much larger  scales. 
It  has  been  shown  hy GOOVAERTS and WEuSTEF, ( 1994) that by filtering this short  range 
noise  and  some  short  distance  sources of variubility. the ability to correlate  the Co  and Cu 
content OF mils with the parent  material was substantially  improved.  They  used a relatively 
new approach  called  Factorial  Kriging  Analysis (FKA) WATHERON, 1982). This approach 
combines the ability of nmltivariate techniques to analyse the correlation-structure of a 
data set with the strengths of laiging in terms of spatial prediction. Details on the 
theoretical  background of FKA can be  found  in GOOVAERTS (1 992), GOOVAERTS et al. 
( 1993 ) and GOOVAERTS and  WEBSTER  19941, 
Simplified, FKA consists out of three major steps : (i) modelling  the 
coregionalization of the  nlultivariate  data set and  calculation of the structural 
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correlation coefficients for each spatial level considered. (ii) a PCA of the matrix of 
structural correlation coefficients, resulting in the regionalized factors acting at each 
spatial  level,  and (iii) mapping the scores of the  regionalized  factors of a specified  spatial 
level. 
Fust, a linear mode1 of coregionalization (LMC) was fit to the simple and cross 
variogram of  al1 variables considered. This [vas  done  using the iteration procedure 
developed  by G o m m  (1989). Two  spatial  levels  were  considered : one  at O m  (nugget 
effect) and a second at 550 m. The same variables as before, plus elevation, were 
considered. Next, for each level the structural correlation coefficients were calculated 
according to (GOOVAERTS, 1992): 
with p,,," the structural correlation coefficient between variables u and 1) of the k-th 
spatial  level  and bt,l,k (and b,,') the  coefficient of the  simple variogram of variable zI (and 12) 
of the k-th level  and b,t,,' the  coefficient of the cross-variogram  between  variables u and v of 
the  k-th  level. Table 3 summarises  the  change of these  structural  correlation  coefficients of 
the  variables  (averaged over the 0-30 cm  depth)  between  the fiist spatial  level (O m) and 
the  second  (550 111). 
Table 3. Change of the structural correlation coefficients by going from the first spatial level 
(O m) to the second (550 m), averaged per variable (positive changes are for positive correlation 
coefficients, negdtivc changes for negative coefficients). 
SP In EC PH PNa 
SP 0.21 
PH -0.47, 0.19 0.2 1 
ln EC 0.06 0.32 
pNa -0.21 -0.72 -0.2s 0.59 
Table 3 shows  that  for  most  variables  there  is  no  important  change in the  correlation 
- ln EC and  pNa,  indicating  that  their  correlation  increases  inlportantly by increasing the 
- pNa and pNa, indicating that the correlation between pNa measured at different 
structure  by  moving  from  the  first  level  to  the  second,  except [or two: 
spatial  scale; 
depths  increases  by  changing  the  spatial  scale. 
component in order  to  clarify  the interrelationslips between  these  variables. 
A  PCA of the  matrix of structural  correlation  coefficients of the  second  spatial level 
(550 m) showed that the first regionalized factor covered 52.1% of the total variance, 
This  result  indicates  that it might  be  worthwhile  to  filter out the fïrst, local, randon1 
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whereas the second factor covered only 17.5%. Figure 7 shows the factor loadings 
projected  on  these First ttvo axes. 
I T SP16-20 
InEC26-38 
First PC InECO-10 
Figure 7. Factor loadings of 
the first two regionalizcd 
factors at lag 550 m. 
It c m  be observed  that the fist factor is stmngly  dominated by ln EC at depths 0-10 
and 20-30 cm and pWa at depths 0-10 and 10-20 cm. Al1 other variables. except SP 
0-10 cm, contrîhuted to both  factors in almost equal amounts. 
Scale-dependent  index of sodicity haxard 
The scores on the first regionalized factor of the second  spatial level oflag 550 m, were 
grouped  ascording to the vegetation  category  to which the  observation  locations  belonged. 
The result is given in figure S. 
5 
1: 
Figure 8. Mean and +1 x s,. of 
the scores of the observation 
points on the filrst regionalized 
factor of the second spatial 
level oflag 550 m grouped 
into vegetation categories. 
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A very clear distinction  between  the  vegetation  categories  was  obtained. No overlap  of 
the 68% confidence intervals occurred, suggesting that the differences are significant at 
this level of probability. So we concluded  that  this  multivariate  index of which  the  local 
random component was filtered, proved to be the best indicator of the sodicity hazard 
within  the  study  area. 
Map of sodicity  hazard 
Block-kriging was  used  to  produce  a  map of the  scores  on  the fiist regionalized  factor 
of the  second  spatial  level of lag 550 m  (Fig. 9). We  used  blocks of 80 x 80 m  (finest 
sampling  resolution).  Since the legend of tlris map is rather arbitrsuy, we interpret it as 
varying  between  slightly  sodic  and  strongly  sodic.  According to Our field  experience,  this 
map is a satisfactory  reflection of the  sodicity  hazard of the  area. 
Conclusions 
Figure 9. Sodicity 
hazard map of the 
study  area (continuous 
grey scale with  white 
= no sodicity hazard, 
light grey = slight 
sodicity hazard and 
dark grey = strong 
sodicity hazard - scale 
and orientation are 
identical to Fig. 2). 
Based on Our postulation that the natural vegetation is an integrated reflection of 
the growing environment, we tried to obtain an index of the sodicity hazard of our 
303 
study area. So we linlied obsewed botanicd categories with univariatc and multivariate 
mensures created out of measured  soil properties. 
Univariate  soil  properties (lilce  the pH, EC and  Na-content)  showed ta be 
uasatisfactory, large overlaps remained between the categolries. The first PC of a PCA 
improved  matters, but the  most  successiid was FKA. The latter includes infornmation of the 
geographicd location in the analysis,  allowing  to fïlter out local and random sources of 
vcariability. Our approach is also usable  in areas where  the natural vegetation is strongly 
disturbed,  and thus no longer  usable as indicator of tha: sodicity statu of the soi]. 
This research  illustrates  the  need for using  more  intensively  multivariate  techniques in 
combination with geostatistical concepts. We believe that FKA is promising since it 
combines  both. 
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uonsiderably. We thmk sincerely R. WEBSTER and P. GOOVAERTS for fitting a linex 
mode1 of coregionalization to our data and providing us with advice conceming the 
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Abstract 
The  present  work  is an example of how  to  take  much  profit  out of a very  powerful  GIS, 
using  dara from different  sources  without  any  previous howledge about  the  particular  way 
of working  with  any  software  package. It may  serve as a method  supporting  the  work of 
scientists  and  engineers  active in studying the environment. 
Résumé 
Le présent  travail  est un exemple  qui  montre  comment  tirer  profit  d'un  puissant  SIG  en 
employant  différentes  sources  de  données  sans  aucune  connaissance  préalable  de 
l'utilisation d'un logiciel de ce type. Il peut servir de méthode pour aider le travail des 
scientifiques  et  ingénieurs  qui  Ctudient  l'environnement. 
Introduction 
Every  soil-scientist  appreciates  the  role of airphoto-interpretation for soil mapping  and 
land evaluation. Nevertheless, especially when large new areas need to be surveyed and 
little  information is available,  satellite  imagery  can  play  an  important  role  when  planning  the 
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field work (BUITEN and C'LEVERS, 1993) in order to save time and  money,  but  also for 
improving the accuracy of the final results. The use of Geographical Information 
Systems (GIS) for the storage, management, analysis and presentation of geographic 
and thematic data is a powerful ton1 in the process of "getting insight into soils" and 
their position in the landscape. A soi1 scientist should lmow about the possibilities of 
GIS, and talce the  maximum  profit out of them, but  cannot  be  expected  to spent much 
time in leming a very  complex  commercial software package. 
The present worlr is the result of a research  with two main  objectives: 
- The development of an easy way to handle much  information talcing profit  out of a 
very powerful GIS  using  data  from different sources without any  previous knowledge 
aboutit. It may serve as a method supporting the work  of  scientists  and  engineers active 
in studying the environment; 
- Evaluate the possibilities of GIS for erosion modellinp and assessment. Surface 
analysis and hydrologic modelling  using a DEM (Digital Elevation Model) are studied 
in order to  be conlbined with  remote sending data. 
Airphoto-interpretation \vas made accordinp to  the traditional practices (MULDERS, 
1957); thematic field work was storrd in a database installed on a portable cornputer, 
and later on included in the  GIS geographic database; rernotely  senscd  data was 
processed and classified with  ERDAS (ERDAS, 1991). In AR@/INFB v.6.l. 1, a Digital 
Elevation Model (DEM) was created and analysed, not only for surface but also for 
hydrologic modelling (M~~RTWEZ, 1994). The coverages were digitized in ARC'flNFO, 
as well as the program M.A.S.I.S. (Manga Area Soi1  Ynformalion Systom) was written. 
It  kvas also the environment  where a11 the data were combined and  read. 
Information generatted by airphoto-interpretation, fieldwork, processing of satellite 
imagery and derived from a DEM are combined in a GIS environment. The result is a 
program that enables, with  the use of only one key  on a compter mouse, the display  of 
remotely sensed data, the overlay of digitized coverages (maps, drainage  networlr, roads 
and villages, ... ') both on the processed satellite data and on the DEM and most 
important, the making of queries by attribute or by location, and generating statistics 
about the extracted information. 
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Main results 
- Remote  Sensing  used  in  combination with Geographic  Information  Systems is a useful 
data  collection  system  to  provide  accurate  information  on  the  variables  controlling  the  land 
degradation processes. Erosion assessment can be inlproved using a Digital Elevation 
Model. 
- Inforn1ation  generdted  with  remote sensing, GIS  and  other  well  proved  techniques  can 
be  combined  and  made  easily  accessible.  M.A.S.I.S.  is an easy  program  written  with  the  Arc 
Macro  Language of ARC/INFO. It  is a simple  but  effective soi1  information  system  with  the 
following main options: 
0 About  he  study m a  : Topograpllic  information  on Burkina Faso, Zoundweogo 
0 Display  of  ERDAS  formatted  imagery  (ERDAS .Lm, .GIS)  on  screen; 
Display ARCRNFO coverages on screen; 
0 Query  the  infolmation  system  by  attribute : The  program  allows to use a 
backenvironment to guide the queries. With specific overlays on physiopphy and 
vegetation,  the  terrain  data  base  with  field  chardcteristics  can  be  consulted,  foiinulated  by 
logical espltssions. 
0 Query the information system by location : Select backenvimnment and overlay and 
make  queries  by  location  (points  or ma). 
0 Infbrmation  about M.A.S.I.S.; 
0 End  the  session; 
0 Fly over the study area : Specific views derived from the DEM can be selected for 
0 Study  some  topogmpllic  profiles : Selected  cross  sections  derived h m  DEM pmessing. 
(province)  and Manga (study ma). 
inspection. 
Some esamples  are  given  below  to  illustrate  the progrm. 
A  DEM was  developed  from  existing  cartographic  data. It  was  converted  into a raster in 
order  to  calculate  slopes  and  aspects  (slope and water flow direction);  then the water  flow 
accumulation and as a result  the  drainage  pattern. 
Fig. 1 shows the drainage pattern derived from aerial photo-interpretation as well as 
estimated  from  the  Digital  Elevation  Model  by ARC/INFO software.  The  latter  has  high 
potential for analyzing  the  preferent  directions in the  system  to  get  knowledge  about  the 
relationship of drainage  pattern  with  geology. 
ARCKIWO has a lot of possibilities for producing  informative  maps,  such  as a flow 
accumulation  map  (characterizing  runoff)  and  sunshaded  relief  (Fig. 2) .  This view of the 




Figure 1. Drainage netvmrk of the Manga area (Kaiho) derived from aerial photo-interpretation 
(A) and from the DEM in ABCIINFO (B). Le riseau de drainage dt;rivC du MNTconlpari  avec 
la phoro-i~lteryrétnriorz a6rienne. 
Fipure 2. The Manga (Kaibo) m a  seen from  the south-west, visualized by draping a sun-shaded 
relief g i d  and drainage network from aerial photo-interpretation. Ln r6gion d'itude vue du sud- 
ouest, par ln superposition du relief ombre' et cl14 résenu de drainage. 
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Conclusions 
Different  coverages  are  made  easy  accessible  in  the  program.  Queries  may  be  done  to 
study land cover and soils, e.g. the % of coverage of trees, shubs, herbs  and  soi1 
characteristics  are  given by location  since  these  data  are made  accessible. 
The  progran1  proved to be very  useful in the  preparation of preliminary  land  cover  and 
physiographic  maps,  the  testing of validity of the avdable data on soils  and land cover  and 
in  the  preparation of a second  phase of field work in planning  sites for field  observations. 
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Abstract 
Among various methods for land surface observation, differing in observation size 
and scale, aerial photographs taken from low altitude are effective to obtain more 
detailed information on the land surface at a large scale. Kitephotography is one of 
techniques to  obtain  large scale imagery. It has the following advantages: 
- It costs less than other techniques such as photography by a renlote-controlled 
airplane, 
- Kite is easy to make, to handle, to repair, and  to transport. Although its practice 
depends on: 
0 wind  condition  (wind speed and its stability) and, 
0 space condition (wide enough to extend string of the kite), it has a lot of 
potentiality as a tool for land surface observation, if the condition of the 
study area and object allows to use it. 
The study shows  an example of its application:  the land degradation research dong 
the White Volta river in Burkina Faso. Based on the kitephotographs and the on-site 
research, the extension of bare ground and of other land  surface features were mapped. 
Their distribution was compared with the  toposequences of soils dong a transect from 
the riverine plain to the Valley-side slope. 
Résumé 
Parmi les diverses méthodes d'observation de la surface du terrain, qui diffèrent 
selon leur étendue et leur échelle, les photographies aériennes prises à basse altitude 
sont utiles pour obtenir une information plus détaillée à une échelle large. La 
photographie aérienne par cerf-volant est une  de ces techniques. 
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Cette mithode a deux avantages : 
- Elle coûte moins chère que les autres méthodes comme la photographie par avion 
- Le  cerf-volant  est  facile à fabriquer, B manier, 2 riparer, et 2 transporter.  Bien que son 
application  depende des conditions de vent (vitesse et stabilitC),  et  de la condition  spatiale 
(grand espace  pour  allonger le cordon  des  cerfs-volants), elle a une  potentialite  importante 
pour l'observation de la s~rface du terrain, si les conditions du site et de l'objet d'ctude 
permettent  de  l'utiliser. 
Cette  étude  montre un exemple  de  l'application de cette  méthode : la recherche  sur  la 
degradation du terrain au long de la rivière  Volta  Blanche  au  Burkina  Faso. En se basant 
sur des photographies aeriennes par cerf-volant et la recherche sur le terrain,  l'extension t- 
des sols nus  et  des  autres  états  de  surface  ont  6t6  tracés  et  carlographiés.  Leur  distribution a 
et6 csmparêe à la toposiquence des sols le long  d'une  ligne  mesuree de la plaine  alluviale 
au  versant  de la vallée. 
télêcommandi. 
Since aerial  photographs from IOW altitude  at a large scde offer detailed  information on 
land  surfaces, it  may  contribute  to  many  research items. For example,  the  information on 
land surfaces cm be  used as indices of environmental  condition in the  area. In the  field of 
agronomy,  crop  coverage  rate cCm be  measured to estimate crop growth, which may be 
influenced by spatial  ewiation of soil quality. 
Concerning  satellite  remote  sensing  analysis,  accuracy of ground  truth is very 
important. Aerial photopaphs from low altitude  may  be  effective as one of the ground 
truth  methods. For example, ESC,~DMAL (1989) took aerial photographs of soil  surfaces 
by kite in Tunisia in order  to  obtain  plant  covorage  rate,  taking  pixel  size of satellite  data 
(TM with 30 x 30 m) into  consideration. 
Since desertification has become a serious  issue al1 over  the  world. especidly in  Africa, 
monitoring of the land  surface  must  be  intensified. Detiled analysis by aerial  photographs 
from low  altitude  may  increase  accuracy. In particular, it is important to  get coverage  rate 
of vegetation on the  surface  to  analyze  vegetation  indices. 
Aerial  photographs  from low altitude  are  often  taken by a reniote-controlled  airplane, 
or by a balloon.  Kitephotography,  photogmphy  from a canlera  suspended  to  the  string of a 
kite, is quite  different from the  above  ones  in  its  characteristics. In particular,  its  easiness is 
very  important. 
This paper  presents  the  design  and  method of kitephotography, and also its  advantages 
and  defects.  Moreover, an example of its  application to the land degradation  research dong 




Design and method 
A system of kitephotography is s h o w  in figure 1. A kite of the delta type was made 
from rip-stop nylon (base 4.7 m, height 2.2 m). According to M ~ O ~ K A  (1989), this 
type is suitable for low wind speed (3 to 5 m.s”). Four frames of the kite  were  made 
from carbon rods of about 20 mm in diameter. A string of 4 rmn in dianeter and of 
300 m length, was  set  to  the  kite. The shutter of the camera  can  be released by remote- 
controlled microswitch. A calnera which has a release jack (RICOH, XR-1OM) was 
used in order to join the  microswitch electrically with  the canera. The focusing distance 
was fixed at  infinitely far, and the iris was adjusted according  to  brightness (about from 
f. 5.6 to f. 11). The shutter speed was set to more than MO0 second so that the 
photographs hardly become fuzzy due to the swing of the camera. The focal length of 
the lens  used was 28 mm. 
Attachment method to string 
Design of kite 
Antenna \ Camera 
P Kite 
L B  Up to ahout 130 rn 
Figure 1. Method of kitephotography. 
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The camera was attached to the string by a camera hanger  about  20  to 30 m below 
the kite. m e n  the wind is stable, the camera directs itself to the ground almost 
vertically due to its weight (about 1 kg for camera and camera hanger). In order to 
assure the quality of photographs, several scenes at one site were taken. Distance 
between two  objects in the surveyed area must  be  measured to obtain the scale of the 
photographs. The altitude of photography can be estimated roughly from length and 
dope angle of the  string extended, or from the scale of scene and the focal distance of 
the lens used. 
Characteristics 
The characteristics of kitephotography are quite different from other methods 
because of its  principle. The advantages are as follows: 
- Low cost: the system is quite cheaper than any other methods such as a remote- 
controlled airplane or a balloon. The author prepared the system with about $1,000 
including the cost OF camera. The worlcing cost is null. 
- Easiness: the system is easy to make, to handle, to maintain,  and to transport. The 
kite can be made easily by hand if the materials are amilable. Only a few days of 
practice are  needed. Since the  system is simple. it is also  easy  to repair. The system has 
a light weight and  is compact, thus it is easy to transport to any  research sites. These 
advantages are important for field surveys. 
On the contr,ary, the Following conditions are needed for its practice due to its 
- Wind condition: Since the kite nies by wind, it can not be  used when wind speed is 
too low. Moreover-, if wind conditions are unstable, the cameru swings and  may lose the 
research  object. This limits the  number  of days suitable for operation. 
defects: 
- Space condition: The kite  must  be handled in an open  space wideenough to extend 
the string without  obstacles  such as high trees. 
Although  the  Iritephotography  system  has the above-mentioned  defects. it has a lot 
of potentiality, if conditions allow to use it. For example, the semi-and region in West 
Africa is suitable for its practice thanks to frequent moderately strong winds  and low 
density of high tree coverage. 
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Application to land degradation research 
Study site 
Burkina Faso is divided into three zones, i.e. Sudanese, Sudano-Sahelian and Sahel 
zone (Fig. 2). The study site is located in the Central plateau, 70 km north from 
Ouagadougou. Along the White Volta river which flows the study site, wide bare 
grounds,  and spot bare ones are observed on an aerial  photograph (Fig. 3, taken in 1988 
by IGB). In order to study their detailed distribution and their fornling process, an on- 
site  research was carried out. 
NakanbefVVhlte Volta river) 
Sudano- eahelian zone 
Sahelzone O.. I O O k m  
Figure 2. Location of study site. 
The landforms of the study site consist of higher slope, lower slope, residual plateau, 
inselberg, etc. A transect was located from the foot of an  inselberg toward the White 
Volta river, and a part of that is shown in Fig. 3 (from a lower part of the slope to the 
river). According to the soil rnap with a scale of 1:500,000 (BOULET, 1968), the soil 




Figure 3. Aerial photograph showing the study area near the White Volta river (clear zones are 
bare ground). 
Soi1 profiles dong the transect 
Soil profiles  were  observed in order  to  survey  the soils dong the  transect  (Fig. 4). Some 
soil layers were distinguished simply by soil texture, and hydromorphic features in deep 
horizons. 
Sorghum andor pearl millet fields extend from pit G1 to pit G4 (slope: 0.7%). The 
surface  layer of the  slope was sandy loLm in soil texture. A petroferric  layes was obsemed at 
a depth of 20 to 30 cm  at the  upper  slope,  and it deepened  gradually  at  the  lower  part  of  the 
slope.  From  pit G4 to G6,  the  relief was almost  flat  (slope: 0.2% to OcTc), and bare grounds 
extended  around  pit G4. The  surface  layer  consisted of silty Ioam or 10am and a 
hydromorphic  Iayer  with  light  grey  mottles was observed in the  deep  horizons.  From  pit G5 
to pit  G7,  grassland  with  low  trees  or  fields was present  and  at  places  waterlogging.  The dope 
became 0.2% around and from pit G6 to pit G7. The surface layer became again sandy 
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loam in soil texture.  The vdey wall (dope: 2 to 3%) was depraded  by  gully  erosion  and 
covesed  by  very  few  low  trees  and  to a low  extent by grasses. 
G1 (soil pit site) 
L Plate 9 Plate 10 








Sandy loam layer '2; (Ironstone derlved) ~ t y  loam  to loam dyer 
petroferrlc layer Clay loam to light Clay layer Layerwlth  llght gray'mottle 
.+.+ Gravelly layer 
0 Orange concretlon 
Figure 4. Toposequence of soil structure dong the transect. 
Interpretation of aerial  photographs  taken by kite 
Two photographs were treated to obtain detailed land suface observation (Plate 9a 
and Fig. 5 : Plate 9b and Fig. 6). The locations of these photographs are shown in 
figure 3. Since distostion of the photographs was not correctrd in this study, surface 
areas of components on the land surface (e.g. bare ground, gsassland area) were not 
measured. 
Riverine plain (Plate 9a, Fig. 5) 
Plate 9a shows a boundary  zone  between  a  wide bare ground  body  and  a  grassland 
wea,  including spots with  bare  gsounds. The clear  zone  and the dark zone  express  base 
gound and  grassland  with  low  trees,  respectively.  Distribution of bare  ground was thus 
traced  easily  on  the  photograph. 
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Wide bare grounds like this extend in the riverine plain (Fig. 3) .  They resulted 
possibly from removal of vegetation by cultivation, because some traces of cultivation 
were observed on the surface. Once the land surface becomes bare, the surface crust 
c m  form easily duo to  its soi1 texture,  and  vegetation may not  recover  easily due to its 
Iow intïltration  rate  and  mechanical  resistance to shooting of plant (CASENAVE et
VALENTIN, 1989). As the wide bare ground area on plate 9a is observed on an aerial 
phorograph (1:50,000) taken in 1955, it means that it has been existing at least for 
about 40  years. 
Spot bare grounds  (about 5 to 20 m in diameter)  were  distinguished  into  two types by the 
on-site  research, i.e. related  with  termite  mounds.  and  not  related with ternite mounds. 
Figure 5. Distribution of bare ground at  the riverine plain (see Plate 9a). 
The former was derived  from  abandoned or active termite  mounds,  and  the  surrounding 
areas were gently sloping. The surface of the bare gmunds was crusted w i t h  fine soil 
materials.  Active  termite  mounds (about 20 to 50 cm) were  always  observed  under the trees, 
and the surrounding  bare  ground was s m d .  Most  remnants of termite  mounds were witb 
dead stumps or  dead  blanches,  and the surrounding  areas  extended  wider. The latter  did  not 
have a recopizable slope, srndl sandy loam mounds (5 to 10 cm high),  however,  existed  at 
the bottom of trees which are  located in or  around bare grounds. 
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Grasses (5  to 20 cm  in  height) were  invading  in  and  around  the  latter  bare  ground,  while 
they  were  limited in the  folmer  relatively  to he  boundary  area  with grasland. Since  invasion 
of grasses  into  the  bare  ground  can  be  observed  on  the  photograph,  rough  classification of the 
two  spot  ground  types  without  on-site  research  may  be  possible.  Seasonal,  and yedy aerial 
photographs  by  kite  may  be also effective  to  monitor  extension  or  shrinkage of bare  ground. 
Valley wall (Plate 9b, Fig 6) 
The  gully  system is expressed  clearly  on  the  photograph (color in original).  Some  steps 
at  gully  heads (about 50 cm in height) were also recognized.  Where  the  bare  ground  is 
covered with reddish brown semirounded grave1 (1 to 2 cm in size) derived from 
ironstone,  the land surface  becomes  dark  (reddish  brown  on  color  photo,  plate 9b). Some 
small  mounds  covered  with  carbonate  concretions  were  also  recognized  by  a dark color 
(Dey on  color  photo,  plate 9b). 
Since irregularly-shaped, many orange  concretions ( 1 to 2 cm in size)  similar  to  those 
in the  subsurface  horizon at  pit G7, were exposed  on  the  land  surface of the gully wd, 
retreat of the riverine  plain  must  have  been occuning. As the  aerial  photographs  from  low 
altitude express the gully system clearly, seasonal, or yearly aerial photographs by kite 
may  be  effective  to  monitor it. 
Riverine  plain I Valley wall 
zone 
I O Legend 5um 1 
Grassland with low tree Bare ground Sporadical grass zone 
Figure 6. Gully system of Valley side (see Plate 9b). 
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Perspective 
A method  and characteristics of kitephotography were presented, and its application  to 
land  degradation research was also briefly shown. The aerîal photogphs by kite 
expressed the distribution of bare gound zone, vegetational zone, and  other land surface 
features. Taking their advantages into account, kitephotography may contribute to detailed 
land surface researches in a field, if the condition of resexch sites allows to use it. 
The research  in Bur1;ina Faso was cclrried out in 1993 and 1994 as an interdisciplinary 
research program: "Land Degradationhlesertification in Sub-SLaharan Africa" (headed by 
Hiroshi I C Z D O ~ ,  Tokyo Metropolitan  Univ., Japan) funded by the Japanese  Ministry 
of Education, Science and Culture. We thank Dr. Yugo ONO, and Dr. Yoshimasa 
Km4sHIGE, Graduate School of Environmental Exth Science, Hokkaido Univ.,  Japan, for 
th& correction of the paper. 
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Producing  Reconnaissance  Scale Soil Maps. 
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1. CNR - Centre for  Soil Genesis, ClassiJCicatiorr and Camgmplry, Piuzale delle 
Cuscirre 18, 50100 Firenze, Ituly. 
2. IAO - Agronornical Imtitute  for Overseus, Vin Cocchi 4, 50131 Firerrïe, Italy. 
Abstract 
Soil maps, even  small scde ones,  are  often  too  expensive  and  too  time consuning to 
perfolm,  especially  in  research  programs,  when a general  overview on naturd resources  is 
needed. 
In a Pliocene clays area in Southern Tuscany (Italy), the National Researcl? Council 
(C.N.R.) Centre for Soil Genesis, Classification and Cartography has being studying for 
seyeral  years  oil  degradation  processes  involved  in badlands  evolution in some 
experimental  plots.  A  soil-landscape  map  was so necessary for extending  experimental  data 
to a larger and more representative area. A 236 k m 2  area was chosen for producing a 
1:50,000  soil  map,  based  on  Landsat TM and  digital  elevation  mode1  data. 
The area  comprises  part of the  upper  and  nliddle  Orcia  Valley, a neogenic  basin fded in 
with  marine  sediments  during  Pliocene.  The  deposits  are  mainly  clays  and  silty  clays,  while 
other lithologies are present dong the border of the basin and dong the rivers (alluvial 
deposits). The altitude varies from 250 to 900 m a.s.1. Climate is intermediate between 
Mediterranean  and  continental.  The  whole  basin is characterised  by an i tense 
morphodynamic  due to several  factors,  mainly  neotectonics,  climate and  lithology,  acting 
synergically  to  delineate  the  landscape.  The  result of the  morphodynamics is a landscape 
subject to frequent  and  recurrent m m  movements  and  water  erosional forms. Among  the 
latter, badlands known as calunchi and Diamme are the most typical of the area. On 
Pliocene  clays  arable  lands  are  predominant, while vineyards  and  olive  groves,  and 
woodlands  are  present on steeper  zones. 
As the research was carried out on clays, and as geomorphology seems to have an 
extremely  important  role on soil  genesis,  an  approach  based  on  integrated  use of Landsat 
TM and DEM data was tested. Land units were obtained by a previous masking of 
lithologies  other than  clays,  and by integrating  information  on  slope,  aspect,  greenness  and 
brightness.  A  program for filtering  redundancy in information was created  and  applied. 
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Land  units SQ obtained  were  controlled  in  the  field  and  soi1  profiles  were  collected  and 
described.  Resulting  soil-landscape  map  has  been  controlled  with  previous  and  undergoing 
surveys  and a discussion on results is presented. 
Les c'artes pedologiyues sont fr6quemment tr?s laborieuses  et  coûteuses à réaliser, en 
particulier dans le cas  d'un  projet  de  recherche,  quand  est  nécessaire une description des 
ressources  nahueneS. 
Le prêsent travail a étd redisê dans  le  cadre d'un pro.@ de recherche du Conseil  National 
de  la  Recherche  d'Italie ( C M )  concernant  l'éhtde  de  la  dégradation  des  sols  dans  une  zone 
de la Toscane (Italie) ayant  une  lithologie  du  type Plioche argileux. 
La  zone  d'étude  (approx.  236 lmz) cst caractCrisCe par des  formes d'érosion  localement 
connues comme biarzcme et cnlimcl1i. La zone, située dans le haut et moyen bassin du 
fleuve  Brcia, est caractérisée  par  une  intense  activité  morphodynamique  liée à la  tectonique, 
au climat et 2 la lithologie. 
La recherche a été  conduite  sur  les  dépôts  argileux; où la morphologie joue un  riile très 
important dans la formation des sols. 
Avec l'intégration des différents types de données dans un Système d'Informations 
Géographiques (cartes géologiques,  images  satellitaires  Landsat TM, modèle  numériyue  de 
terrain),  il a etê dressé une  carte  des  sols-paysages  (échelle 1/50 000). 
Dans une  deuxiême  phase la carte a et6  contrôlCe sur le terrain avec  des  sondages B la 
E n h  la carte  a  été contr616t: aves une carte  des  Systêmes  des  Terres  r6alisée  par une 
tarière  et  avec la description  et  l'échantillonnage  des  profils  pédologiques. 
autre  équipe du CNR dans la même  zone. 
Introduction 
In a  Pliocene  marine  clays  deposit  area,  located in southern Tuscmy (Italy), C.N.R. Soi1 
Genesis,  Classification and  Cartography  Study  Centre  of  Florence  has  been  involved in a 
research  on  soi1  degradation  problems  linked  to  erosion  and  badlands  generation, f r severd 
years.  Soi1  erosion  and  degradation  processes  have  been  studied  and  their  correlation  with 
main morphological,  vegetational,  pedological,  climatological  feature have been 
investigated in order  to  perform  a mode1 for  badlands  evolution  comprehension.  Several 
experimental plots have been established and very detailed studies have been performed 
(SORIANO et al.,  1992; CALZOLARI  et al., 1993; COLICA, 1993; CALZOLARI et al., in press; 
CHLARUCCI et aZ., in press; TORRI et al., in  press). 
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In order to generalise experimental results to wider areas, a soil-landscape map at a 
reconnaissance  scale,  basin  level,  was  necessary.  Due  to  high  cost  and  to  tinle  consuming 
procedures involved in a soil map production, a speditive way to map Iandscape was 
studied. 
Utilisation of satellite data in soil mapping is well known in literature, where some 
interesting examples, especially in recent years, are found (WESTIN and F~AZEE, 1976; 
ROUDABUSH et al., 1985: FRAzIER and CHENG, 1989; HINSE et al., 1990; AGBU and 
NIZEYIMANA, 1991). 
Soi1 is a complex  three  dimensional  system, at the  interface of living  organisms  and 
inorganic matter, with a solid, a liquid and a gaseous phases. This complexity has an 
influence on reflectance  characteristics of terrain  and  represents an additional  difficulty for 
the  use of satellite  data in soil  survey  and  mapping. In fact,  unlike as in land  form  or  land 
cover interpretation, the interpreter cannot "see" soils on satellite images. Usually, in 
satellite  images,  the  interpreter  can  only  infer  information  about soils from  other  evidences 
such as  land form (ABDEL-HADY et al., 1991),  land  cover (THOMPSON et al., 1984; SAMSON 
and LEWIS, 1991) or both of them  (LEWIS et al., 1975);  another  possibility is to use  remote 
sensing  data in conjunction  with  other  kind of data  like  digital  elevation  models  or  other 
geostatistical  data, in geogmphic  information  systems (HORVATH et al., 1987; LEE et al., 
1988; SU et al., 1990; B H A ~  et al., 1991;  DUBUQ et al., 1991). 
Most of the information about spectral characteristic of soils derives from field or 
laboratory  experinlents,  conducted under  controlled  environmental  conditions  with 
radiometers  operating in different  wavelengths (CPU et al., 1980; WRIGHT and B m ,  
1986; PRICE, 1990).  Speaking of "commercial  data",  produced by earth  resources  satellites, 
up to date only a limited  amount of soil  surface  characteristics are  known  to  have a certain 
influence on soil  spectral  signature.  They  are (THOMPSON et al., 1983; BAUMGARDNER et 
al., 1985;  MULDERS,  1987; ESCADAFAL et al., 1989;  AGSU et al., 1990; GIORDANO, 1991): 
colour,  particle  size  (especially Clay content),  organic  matter,  nloisture  content,  iron  oxides, 
surface  roughness. 
These  characteristics  influence  soil  reflectance  in  the  same  measure in different 
wavelengths,  thus  diminishing  the  information  value of satellite  bands  combinations  (colour 
composites,  classifications,  ratios,  etc.),  that  have  had  great  success in vegetation or land 
cover  studies.  Another  limitation is that  quite  often,  particularly  at  mid  latitudes, soils are 
vegetated for great  part,  when  not for all, of the year. There are  also  other  difficulties, in 
common  with  other  remote  sensing  applications,  like  atnlospheric  fdter, Cloud cover,  etc. 
Last but not least the fact that  spatial  variability of soils  occur  at  a much larger  scale  then the 
capabilities  of  satellite  images  must  be  taken  into  account. 
Digital  satellite  images  can  either  be  processed in order to improve  their  interpretability, 
or be  classified  to  produce  maps.  Different  elaborations for soil  mapping  have  been  tested 
such as: rationing of bands (FRAZLER and CHENG, 1989;  AGSU et al., 1990);  transformations 
like brightness (LEE et al., 1988; BUTI'NER and CSJLLAG, 1989; AGBU et al., 1990) or 
principal  conlponent  analysis (LEE et al., 1988; CALZOLARl and SARFAm,  1994);  vegetation 
indexes (BUITNER and CSILLAG, 1990):  classifications  (KORNBLAU  and CIPU, 1983). 
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In the  present  paper a case  study is presented  about  the  integrated use of Landsat TM 
data, with  brightness  and  greenness  indexes,  and DEM data, dope and aspect, in producing 
a semi-automatic  soil-landscape prebunary map, at a 1:50.000 scale, for field control. 
The  study area is  located  in  Southern  Tuscany and is delimited  behveen 42'56' N and 
43'4' N latitude  and  between  1 1'37' E and 1 1'48' E longitude,  including  a  total  surface of 
approximately 236 km2. 
The xea comprises a large part of upper and middle  Orcia  basin, a neogenic basin filled 
during  Pliocene  with marine sediments (IACOBACCI et al., 19671. Deposits  are mainly  clays 
and silty clays, while sands, conglomerates and organogenous limes are found along the 
border of the basin. The underlying deposits of the Allochthonsus and Autochthonous 
Tuscan  formation (CASTELVECCHI and VITTONNI, 1967) outcrop  somewhere  at  the  edges of 
the basin. Quaternary alluvial terraced deposits me found along the rivers and volcanic 
deposits of Mount  Amîata are present in the south western zone of the area. Pliocene  clays 
are  characterized by typical  erosion  forms  (badlands),  locally called biancarze and calanchi. 
The main streams of the area  are  the  Orcia  river  and  its  hibutary,  the  Formone  river. 
The altitude  varies f?om 250 m, in the lomer valley, to 900 m a d .  of the  surrounding 
mountains;  land  form  is  alnmst flat on fluvial  terraces  and  alluvial plains, gently  hilly  in  the 
centre,  where clay is predorninant,  steeper in  the  southern part of the study  area and on the 
mountains. 
The climate is intermediate behveen Mediterranean and continental, w i t h  dry hot 
summcrs. cool winters and two humid periods during fa11 and Springs, temperature and 
precipitation are correlated  with  altitude. 
On Pliocene  clays  arable  lands  are  predominant,  and  crops  like  winter  wheat  and  winter 
barley  are  the most conlmon.  Permanent  pastures are cornmon on badlands.  Irrigated  crops, 
like maize, are found on  alluvial  plains.  Woodlands  are  present on steeper slopes. while 
vineyards  and  olive groves, usually  inter  cropped  with  arable, are found on  hilly  Pliocene 
sands ,and conglomerates. and on shales of Allocthonous Complex. Naturd vegetation is 
confïned on badlands areas and dong rivers and streams. Badlands vegetation is very 
characteristics and mostly influenced by the degree of degradation processes. The most 
degradrd zones laclr even herbaceous  vegevation.  At  he fkst stages of colonisation, 
vegetation is characterised by a  scanty  herbaceous  cover of pioneer,  myoalophytes species, 
typical of?arapholido- Arfenzisietzrnz cretaceae formation (CHI/?IRu"I et al., in  press). 
On more  stable  morphologies  other  formations cm be  found,  related  to  specific soi1  and 
micro climate conditions. The most common formation is Bromehm grassland, with or 
without Spaniztm ,jztnceum shrubs, which is the most evolved grassland under xeric 
conditions. 
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Spots of stluctured shrubs with  Ligustrum  vulgare.  Rosa  grestis,  Crataegus 
monogyna, Juniperus communjs, Ulmus  minor  and Quercus pubescens, can  be found, in 
those areas less disturbed by erosion and by man. 
Research concerns soils developed on Pliocene clays. In these soils (CALZOLARI et 
al., 1989, CALZOLARI et al. 1993, LULLI et al., 1980) given the peculiar characteristics 
of parent material, climate and  morphology, pedogenesis is fairly superficial and 
characterised by physical rather than chemical processes. Processes are largely 
conditioned by erosion which continuously renews profile. Nevertheless, with fairly 
good internal drainage, under a sufficient vegetation cover, on relatively stable 
morphologies  a certain degree of pedogenesis  is possible, along well defined evolution 
trends, strictly linlied to geomorphological  dynamics. 
Pliocene clays are a relatively homogeneous parent material (COLICA, 1993.), 
macroclimate can be considered roughly  not influent in pedogenetic processes,  due to 
the fact that Pliocene clays are situated in the centre of the basin where the altitudes 
range and climatic excursion are  modest (COLICA, 1993) so that morphology,  as 
affecting soi1 erosion and  slopes  dynamics, land cover and aspect, as influencing 
microclimatic characteristics of the soils, seem to be the most important factors in 
pedogenesis. 
Materials  and  methods 
The work has been conducted through the following steps (a diagranl flow is 
illustrated in figure 1). 
Input of data  into a Geographical  Information  System. 
Geological data have been digitised from a geological map (IACOBACCI et al., 1967), 
scale 1 :100,000. Vectors have been converted to raster with a grid of 30*30 m of 
resolution. 
Elevation data have been  obtained  digitising  the contour lines (equidistance 25 ln) 
from  a topographic map, scale 1:25,000. A digital elevation mode1  with a grid of 30 by 
30 m have been calculated and  aspect (expressed in ON) and slope jexpressed in %), for 
each cell, have been derived. 
Satellite data (a Landsat TM subscene of 512 x 512 pixels, ground resolution of 
30 m, path 192, row 30, acquisition September 1987) have been geometrically corrected 
to UTM map projection, using a third order polynomial and a nearest neighbour 
resampling  algorithm. After georeferencing the TM bands have been  transfornled  using 






Figure 1. Flow diagram of the methodology adopted. 
GIS prscessing 
Each raster information layer has been segmented inlo two classes as in following 
scheme: 
bayer CInss 1 Class 2 
Pliocene 
North 









Use of Lmdsat TM und DEM Data in Prodrwirrg Recomaissurrce Scalc A4ap 
Threshold values have been chosen according to empirical criteria: brightness and 
greenness values have been chosen on the base of visual interpretation of resulting 
images; slope of 5% is the linlit between flat and  rolling  morphologies  and sloping ones; 
only two classes for aspect have been chosen, corresponding to north facing (270"- 
90" N), and south facing slopes (90"-270" N). 
The area has been classified crossing each information layer with the remainders. 
Only  Pliocene clays pixels have been classiiïed. For the vegetated pixels it has 1101 been 
taken into account the information relative to the soi1 brightness. 
The resulting legend comprehends the 12 classes derived from the overlaying and 
one class for the other lithologies: 
1. Slope =< 5% South facing Dak Not vegetated 
2. Slope > 5% South fx ing  DX!i Not vegetated 
3. dope =< 5% North facing Dark Not vegetated 
S .  slope > 5 % North facing Dark Not vegetated 
5. slope =< 5% South  fming Bright Not vegetated 
6 .  slope > 5% South facing Bright Not vegetated 
7. slope =< 5% North facing Bright Not vegetated 
8. dope > 5% North facing Bright Not vegetated 
9. dope =< 5% South facing Vegetated 
10. slope > 5% South facing Vegetated 
11. dope =< 5% North facing Vegetated 
12. dope > 5 8  North facing Vegetated 
13. Other lithologies 
Filtering of the  classified  (raster) data 
The use of the overlaying technique integrating remotely-sensed data produced a 
salt-and-pepper appearance of the classified image, which consisted of 9,671 polygons. 
A map derived from such an image can be difficult  to read, to field check and  to 
incorporate  into a GIS (TROTTER, 199 1 ). In order to  overcome  such a difficulty a simple 
three-step process which outputs a derived classification where the minimum polygon 
size can be an user's input, has been performed. In fact from a cartographic point of 
view, a representation of too small areas is not  correct:  as  an extreme, a single Ldndsat 
TM  pixel at the scale of 1 : 100,000 approximates the  limit of the human eye's capability 
of distinguish an area from a point, i.e. from a dimensionless object on the map. 
In Our approach in the first step a logical smoothing has been performed, using a 3x3 
box; local frequencies have been calculated for the values of the pixels connected to the 
centre pixel, to which  has  then been assigned the modal  value: in this way,  its 
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conmctedness has  heen assured. During  this  first  step, a strong reduction in the  overall 
number of polygons has been achieved, mainly due to isolated pixel suppression; 
polygon borders have also been "smoothed." This process, similar to the one described 
by TOWNSEND (1956). has  been  performed sequentially (in Townsend's acception), but 
in a pseudo-random way: odd pixels of odd rows have been scanned from top left to 
bottom right,  even pixels of odd  rows  from top right to bottom  left,  even  pixels  of  even 
rows from bottom  right to top left  and  odd pixels of even  rows from bottom  left  to top 
right, to reduce computation time while minilnising the negative effects described by 
Townsend. 
In the second step. al1 remaining polygons whose area is less then a user-specified 
threshold, without regarding to the  polygon shape, have  been  recognised  and their class l 
value has  been  replnced  with a marker, i.e. a value which was not present in the original 
classification. 
In the third step, a 5x5 box performing a logical smoothing as in the  first step has 
been  applied  only  to  marked pixels; the image has  been scanned from top  to  bottom, odd 
rows from left  to right, even rows from right to left. The effect has  been an "invasion" of 
marked polygons by  al1 the neighbouring, not only from  the  dominant  one  (as in DAVIS 
and PEET. 19763, with no effect on the remainder of the image. 
The algorithm  has brcn evaluated to produce a map  at scale 1:50,000, with twelve 
different minimum map area threshold levels, from 4 pixels, corresponding to a map 
area of 1.44 mmz,  up to 48, corresponding to 17.35 mm2.  For each  run  of the procedure 
the number of resulting polygons has heen recorded; also, resulting classification has 
been compared with the original on a pixel-per-pixel  basis, producing an error matrix bo 
evaluate accuracy; for each  matrix, an overall accuracy coefficient has  been  calculated, 
and the percentage of commission error for each resulting class:  this  last  figure is the 
most signifiant from a user's point of view.  as  they  account for the reliability of the 
map iSTORY and CONGALTON. 1986). 
After filtering, raster data have been converted into staircase-like vector polygons 
and a preliminq map has  been  plott d at 1:25,000 scale. 1- 
Field cheslr and labosatory analyses 
The map has been controlled with 180 field observations (auger hole). some of 
which have been discarded, distributed as in Table 1. The areas of the control points of 
the observations have  been  chosen a priori on a draft copy of the map, so to assure to 
cover al1 the most represented delineation of each unit. The exact point for the core 
description has  been  chosen  in field, depending on the representatives of the situation. A 
complete representative soi1 profile has been described (according to SANESI. 1977) and 
sampled, for each mapping  unit, for a total number of 14 profiles. 
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Samples  have  been  analysed in laboratory  and  texture, OM, pH,  total CaCO,, EC 1:5 
have  been  determined (as in SISS,  1992). 
Ground  check of the  final map  and conlpaison with a Land System map of the  area. 
In order  to  evaluate in a semi-quantitative  way  the  reliability of the  map,  confidence 
tables for some of the characteristics considered, against field control points, have been 
produced. Characteristics that have been controlled are: slope, aspect, vegetation cover. 
Brightness  and  greenness  have  been  considered  "objective"  data,  while a general  lithological 
control has  been  necessary  for  the  tvhole  area. 
A further  control of the  results  has  been  performed  comparing  the  map  with a land 
system  map  prepared  meanwhile by other  components of the  research  team (BUSONI et al., 
in press). 
For this control  the  original 14. classes of Our map,  and  the 19 classes of the  land  system 
map, have been reduced to 7, to uniform the criteria, leaving only geomorphological 
assumes in both  the nups, as explained in table 2. 
Table 2. Correspondence table between Soil-landscape and Land System mapping units. 
Soil-lnndscape map Land System nmp 
1 13 Other lithologies uni& (3,4b,5,6,13,11,19) 
2 14 Terraced Units  (3i, 3t) 
3 3-7 Slopr  Uni6 (1) 
4 1-5 Slope Units (2, 10, 16) 
5 9-10-11-12 Slope Units (7a,12) 
6 2-6 Slope thlits (8,9) 
7 4-8 Slope Units (+a, 7b, 11,  15, 17) 
For  the  accuracy  estimate of the  map 400 points  have  been  controlled,  through a 20*20 
grid,  expecting  an  accuracy of 7070 and a maximum  error of the  estimate of 20% (accordhg 
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to SNEDEC~R and "Km. 1980). An error niatrix l m  been done and the "index of 
agreement" of COHEN (1960) (as in A L I ~ ~ ~ D R O  and BAGNOLI, 1990) has  been calculated 
for  the  whole  matrix, K, and for each mapping unit, K i  (BISHOP, 1975), according  to  the 
formulas: 
where : 
r = total  number  of rom and  columns  of  the  matrix; 
pzii = number of observation  along  the  diagonal of the matris; 
PZ,+ = number of observation dong the row; 
N = total number of observations. 
= number of observation  along  the  column; 
Correction of the prelirninary rnap 
On the basis of field controls, laboratory analyses and after a photo-interpretation 
control,  draft  map  has been  corrected,  excluding  not  Pliocene  clays  zones  detected on field, 
incorrect on original geological maps, and separating alluvial upper terraces from actual 
flood  plains  and  river  bcds. 
A final "soil-landscape" map has been prepared with the original 13 classes legend 
enriched with one more class, alluvial terraces, and with soil characteristics, and their 
variability  (semi-quantitative  estimate). 
A 14 mapping unit soil-landscape map has been produced (Fig. 2). The results of 
smoothing  process are shown  in  table  3. The number of polygons  drops  from  9,671 in the 
original  image to 3,185 simply  imposing a minimal  area of 4 pixels. In fxt ,  nmt of the 
original  polygons  were just isolated  pixels or small  groups of two  or  three. 
Table 3 shows the correlation existing between  minimal  area,  polygon number and 
map accuracy; while map accuracy decreases linearly for increasing minimal areas, the 
reduction in the  overall  polygon number is higher for smaller minimal areas, lowering as 
the minimal area increase, thus following an inverse linear model. In Our example, a 
threshold of 28 pixels (corresponding to a unit of 2.52 ha, or 10 m m 2  on the map at the 
scale 1 50,000) it has  been used. Resulting map contains 1,006 polygons,  only 10.4% of 
the polygons that were present in the original classification, with a total commission 
error of 20% (Table 4). 
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Table 3. Number of resulting polygons and lnap accuracy for different minimal area thresholds. 
Minimum map unit No of polygons Overnll nccuracy 
(in pixel) (%) 
4  2185 .88 
8  1802 A68 
12  1546 .855 
16  1377 343 
20  1228 .829 
24  11  15 316 
28  1006 301 
32  937  .790 
36  886 .781 
40  828 .77 
44 772 .759 
48  717 .746 
Table 4: Matrix of classes distribution (%) after post-classification filtering, with a threshold 
minimal area of 28 pixels. Rows: the original classes. Columns: classes after filtering. 
Class 1 2 3 4  5  6  7  8 9 10 11  12 
1 80.6 1.2 2.5 0.3 9.3 0.6 0.9 0.2 2.6 0.4 0.9 0.4 
2 2.1 79.4 0.1 0.8 0.9 8.8 0.2 0.1 0.4 7 0.0 0.2 
3 2.2 0.0 83.7 0.7 0.6 0.0 8.5 0.3 0.4 0.1 3.3 0.1 
4 0.4 1.1 2.7 77.3 0.2 0.3 0.7 8.9 0.0 0.4 0.7 7.2 
5 9.3 0.4 0.7 0.0 82.1 0.9 2.6 0.1 3.2 0.2 0.5 0.0 
6 1.3 8.2 0.1 0.3 3.3 77.7 0.5 1.0 0.8 6.4 0.2 0.3 
7 0.6 0.1 8.9 0.4 1.4 0.1 82.3 1.0 0.3 0.0 4.5 0.4 
8 0.1 0.2 1.1 9.0 0.1 1.1 3.0 77.8 0.1 0.3 0.9 6.2 
9 7.9 0.4 0.6 0.0 8.4 1.2 0.8 0.0 75.4 2.0 3.1 0.0 
10 0.6 8.3 0.5 0.2 0.8 8.5 0.3 0.3 3.2 75.7 0.5 1.0 
11 1.3 0.2 8.0 0.7 0.7 0.1 9.1 0.7 3.1 0.1 73.3 2.6 
12 0.2 0.5 1.0 7.5 0.0 0.3 0.8 5.1 0.3 0.9 3.2 80.2 
~~ 
The legend of the  mapping unis comprehends a description of tlle  morphology of land 
use  and  vegetation,  of  principal soils and  their  variability,  and a soil  profile  description  and 
analyses. An example of mapping  unit  descriptions  is  reported in table 5. 
In order to evaludte in a semi-quantitative way the reliability of the map, confidence 
Tables for some of the characteristics considered, against field control points, have been 
produced. Characteristics that have been controlled are: slope, aspect, vegetation cover. 
Brightness  and  greenness  have  been  considered  "objective"  data,  while a general  lithological 
control  has  been  necessruy  for  the  whole area. 
Results of the  analysis  are  repolzed  in  table 6. As it can be  noted  the  confidence  level  for 
land  cover  and  aspect  is  high, wlde is around 60% for slopes. This can  be  explained  with  the 
use of very broad classes, due to the scale of the survey, as compmd to the punctual 
definition of slope  class in field  survey.  Besides this, it must  be  stressed  that  the  confidence 
values  are  veiy  high  in  some  units  thdt  are  very  homogeneous,  while  is  lower in some,  more 
complex units. 
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Table 5. Mapping Unit description (example extract). 
Mapping Unit 1 Slopec 5% North facing. dxk. not vegetated 
Morphology Rolling, short alopes. 
Slope angle < 5% 
Stoniness Absent 
Land use Cropping. winter durum wheat, harley 
Soi1 Kyic Xemr?hcnrs, fine, mixed (calcareous), mesic. (profiles 1005. 1004) 
Variability vlithin the 
mapping unit 
Land use Cropping 67%: pastures 33%. 
Moisture regime Xeric 80%, Ustic 20% 
Slope angle 2- 15% 
Soils Typir S e n m l m t s  805,; Tppic  and Vertic Ustorthents 20%Jnclusions Vertisols 
Table 6. Confidence of slope, aspect  and vegetation estimates  after  field  check. Unit purity expresses 
the  percentage of  pixels of the original class after filtering of clxsifjed data, as in table 4. 
Mapping Unit Unit Confidence Confidence Confidence 
Purity (%) Slope (%) Aspect (r;) Land cover (QI 
II dope <=5Q,, Fouth. dark, not vegetated 80.6 75.0 58.3 100.0 
2 dope >5%. south. dark. not vegetated 79.4  17.4 66.7  77.8 
3 slope <=5Q., north, dark, not vegetated 83.7  76.2 71.4  94.4 
4 slope >5%, north, dark, not vegetated 77.3  84.6 80.0 8X.9 
5slopec=5%, sonth. bright, not vegetated 82.1 61.1 73.7  94.4 
6 dope >58, south, bright, not wgetated 77.7  66.7 76.9  92.9 
7slopec=5%, north, bright, not vegetated 82.3  71.4 64.3 83.3 
8 dope >53, north, bright, no1 vegetated 77.8 58.3 70.0 88.9 
9 dope <=5% south. vegetated 75.4  37.5 85.7  75.0 
10 dope >5%. south, vcgetated 75.7  42.8 83.3 42.8 
11 dope <=5'?, north. vegctated 73.3  54.5 w.9 70.0 
12 dope >5%. north, vegetated 80.2 50.0 4n.n 62.5 
Mean values 78.79  57.96  71.77  80.91 
A funher control has been done with a Land  System  map of the  area (BUSONI er d., in 
press) after the described  correlation  among the mapping  units  and  consequent reduction to 
7 mapping units. The eror matrix, table 7, with the values of K and K, and (i.t.. global 
accuracy of the map, given by the ratio between the  number of  the points on the diagonal 
and  thc  total  number of control points), has been  obtained, as already  pointed out, assuming 
the land  system  map  as  "ground tpllth". 
The K values  resulting are around 50%, and they  largely vary with the different land 
units. They are higher in mapping units like "other lithologies" and "terraced alluvial 
plains," medium in  lithologically  homogeneous m a s ,  and  lower  in very complex 
(lithologiically  and  morphologically)  units. It must be stressed  that  the assumes of the two 
maps are fairly different, as the soil-landscape map represents  units  homogeneous for slope, 
aspect,  lithology and land cover,  while  in the Land  System  map,  length and complexity of 
slopes,  symmetry,  hydrographic network, and so on, are evidenced. 
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Table 7. Error matrix and K values of the map against land system map. Rows: Cartographic 
units of the Soil-Landscape map. Columns: Cartographic units of the Land System map. 
Mapping 
Units la  2a 3n 4a 5a 6a 7a Total 
Ib 121 6  2 20 O 
2b 3 8 1 O O 
3b O 1 22 27 O 
4b 2 1 5 41 O 
5b 1 1 O Y 8 
6b O O O 6 O 
7b 5 O O 6  3 


















Several  conclusion cm be  drawn  by Our study. 
The  first  one concenm the  smoothing  process.  The  raster  classification  derived  from it 
has  been  simply  converted  into  staircase-like  vector  polygons;  sophisticated  raster-to-vector 
conversions  have  been  discarded,  to  avoid  introduction of another  source of error ("FINI ,  
1897). This produced  a  nlap with staircase  lines, when  produced  automatically,  and  with 
straight  lines  in  the  manually  corrected  areas. An increase  in  processing  times in the GIS has 
been  noticed  using  staircase  vs.  smoothed  lines,  but  it  was  not  significant  from an 
operational  point of view. 
As concerns the reliability of the map this can be considered satisfying. A high 
correspondence  between the. classification  and  ground  control  points  has  been  detected. The 
comparison between the pedo-landscape and the land system map is difficult, since the 
criteria followed during photo-interpretation differ very much from the assumes of Our 
procedure.  Nevertheless it can be  affirmed  that  both  the  approaches  are  valid  in  increasing 
the  information  about  an  area. 
The third  is  an  overall  qualitative  evaluation of the  procedure. In a relatively  short  time a 
soil-landscape  nlap of a 23,500 ha  area  have  been  produced  in a 1:50,000 scde. In some 
parts of the  area,  where the lithology is more  homogeneous,  the  reliability of the  map is very 
high  and  the  discriminating  capability of different soi1 is good. A lower  reliability of the 
map has been detected in more lithologically complex zones of the area, that can be 
explained by the low information  level of existing  geological  map  due  to the s m d  scale of 
the  document  and the lacking of exact  lithological  data. 
Note: Research supported by National Research Council of Italy (CNR), special 
project RAISA, sub-project N"1. 
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Caractérisation  des sols de  la  station  de 
recherches  agricoles  de  Katchari  par 
tél6détection  et  données  terrain 
L. ZERBO, L. THIOMBIANO 
INERA, Celltre de Recherches Agsicoles et de Fosmation de Km~boim.4, 
01 BP 476 Ouagadougou 01, Buskina Faso. 
Résumé 
La station  de  recherches  agricoles  de  Katchari,  située  dans le sahel du  Burkina Faso, a 
été  caractérisée  sur le plan  morphopédologique  par  l'utilisation  des  données de la 
télédétection  couplées à celles  des  observations de terrain. 
Le traitement  numérique  des  images SPOT K056/J322 du  19/02/1992,  a  été  effectué  par 
- l'identification  et la délimitation  des  unités  géomorphologiques ; 
- la  réalisation de la classification  supervisée  de  ces  unités  pour  l'élaboration  d'une  carte 
le logiciel  MULTISCOPE  en  deux  étapes : 
des sols. 
Au  total  cinq  classes  de  ols  ont  é é  identifiées au sein de cinq  unités 
géomorphologiques  que  sont les buttes  et affleurements  cuirassés à recouvrement 
gravillonnaire,  les  bas-fonds,  les  dunes  sableuses,  les  glacis  moyens à ergs anciens,  les  glacis 
moyens  moyennement  érodés,  les  glacis  moyens à ravines  et  les  glacis  moyens  décapés. 
La carte  numérique  obtenue à l'issue  des  travaux  donne  une  précision  de  85 % 
L'analyse statistique de la classification fait ressortir une variabilite plus ou moins 
importante au niveau  des  unités  délimités  ce  qui  constitue  une  contrainte  pour  leur 
identification. 
Cet  étude de caractérisation  des  sols  par  télédktection,  a  permis de mettre  en  évidence 
que  certaines unités  comme  les  bas-fonds, les dunes  sableuses  et  les  glacis  moyens à ergs 
anciens sont facilement identifïables au moyen de l'outil satellitaire, avec une précision 
moyenne  de  92 %. 
En  revanche,  d'autres  unités  telles  que  les  glacis  moyens à ravines, les glacis  moyens 
moyennement  érodés  et  les  glacis  moyens  décapés  sont  plus  difficiles à délimiter  (précision 
de  89 %) et nécessitent  une  contribution  des  données  terrain. 
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Sensing and Fields Informations 
characterized  for  morpho-pedologic  level by using remrste sensing  and  fields  explorations. 
software in two  steps: 
Katchari agricultural research center, located in the sahel of Burkina Faso, has been 
Digital SPOT image KO56 J322 of 19/02/1992,  has been  processed by h!RJLTIS@OPE 
- Identification  and  delimitation of geomorphologc units; 
- Classification of geomorphologic  units  and redization of soils map. 
Six classes of soils have k e n  identified  into iive geomorphologic  units  as hill ironcrust 
and ,pvelly, valley bottom,  sandhill,  glacis with ergs,  eroded  mean  glacis,  glacis  with  gully 
and  glacis  stripped. 
Numericd map  has n S5% preciseness. 
Statistic  analysis of numerical  map show that  more  important  variability  about 
Characterization of  the  KatchLari agricultural  research  center by rernote sensing  proves 
that  many  geomorphologic  units  as  valley  bottom,  sandhill  and  glacis with ergs are easily 
identified (with a 93%  preciseness). 
geomorphologic  units. This variability is a constraint for their  identification. 
However  glacis  with  gully,  eroded  mean  glacis  and  glacis  stripped  identification  is  more 
difficult  (S9% for preciseness) and  need  fields  explorations. 
La station  de  recherches  agricoles de Katchari est située  dans  la  partie  nord  du  Burkina 
Faso. C'est une zone qui pksente des  contraintes  physiques  diverses caractéristes par une 
pluviom6trie  faible  (.moyenne  pluviomCtrique  annuelle  inferieure à 500 mm), une  mauvaise 
rkprtition spatio-temporelle des pluies, des températurcs très variables (8°C 2 plus de 
4O"Q une dkpadation marqde des sols, une &osion hydrique et 6olienne stvere ii 
moyenne, une mortalillit6 importante des ligneux. L1 faut noter égdement une variabilité 
importante  des  états de surfaces  comprenant  des  croûtes  d'érosion; des surfaces  d'êpandage 
de  graviers  ferrugineux ou de quartz:  des  surfaces  présentant  des  micro-rides  dunaires  avec 
une croûte de dépbt 6olienne; des surfaces des ergs anciens; des surfaces des milieux 
dunaires. 
Dans ce  contexte, la connaissance  des  sols, de leur  répartition, de leur  comportement et 
fonctionnement revCt une grande  importance  pour une gestion  rationnelle  des  ressources 
naturelles  de  ce  milieu.  Cette  connaissance  ne  peut Etre acquise qu'à travers  une  approche 
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permettant la mise en évidence de l'organisation sous folme de couches continues ou 
discontinues des sols  et  de  leur  relation  avec  le  milieu. 
Dans le cadre de la caractérisation des sols de la station de recherches agricoles de 
Katchari,  une  approche  utilisant  les  images  satellitaires  par  le  traitement  numérique  et les 
travaux  de  terrain  a  été  élaborée.  Deux  étapes  sont à distinguer : 
- identification  et  délimitation des  unités  géomorphologiques ; 
- classification  numérique  supervisée de ces unités  géomorphologiques  pour 
l'établissement  d'une  carte  des  sols. 
Au tenne de cette  étude,  les  résultats  quoique  satisfaisants,  laissent  apparaitre  certaines 
difficultés liées notamment à l'établissement de relations entre les données images et les 
données  terrain  pour  l'élaboration  d'une  carte  des  sols. 
2. Matériels  et méthodes 
2.1.Cadre de l'étude 
La station de Recherches  Agricoles  de  Katchari  est  située  dans le sahel  burkinabé.  C'est 
une  des  zones  les  moins  peuplees  avec  une  densité  de 10 à 17 h a b h * .  Sa superficie  est de 
l'ordre de 36 896 km2 soit  13 '3-1 de  la superficie  totale du territoire. C'est  une  zone 21 forte 
potentialité pastorale, elle comporte par rapport au cheptel du pays; 13,S% des bovins, 
11,s % des  ovins, 21 % des  caprins (THIOMBIAN~ L., 1994).  Sur  le  plan  géologique  cette 
zone  repose sur des  roches  variées  (granites,  roches  vertes,  roches  sédimentaires).  Le  relief 
est marqué par la présence de buttes  cuirassées  démantelées,  de  glacis  généralement  très 
étendus,  des  mares et  des  vallées  qui  occupent  les  parties  basses  de la zone.  Les 
ensablements dunaires (ergs anciens, et dunes sableuses) présents aux alentours de Dori 
datent de l'époque du  quaternaire.  Ces  importantes  formations  sableuses  éoliennes  marquent 
le paysage et se prksentent sous la forme de vastes cordons dunaires orientés est-ouest. 
L'altitude  moyenne  est de 270 à 290  m  pour  les  ergs  anciens  et  de 300 51 380 m  pour les 
dunes sableuses. Les sols selon BOULET R. (1968) sont de nature variée : lithosols sur 
cuirasse femgineuse, sols femgineu tropicaux, solonetz, sols bruns rouges subarides, 
vertisols  lithomorphes. Le milieu  dunaire  porte  une  steppe  avec un tapis  herbacé  continu 
dont les principales espèces sont At-istida mutabilis, Schoenefeldia gmcilis, C e n c h s  
Bif2oms ... on y  rencontre peu  d'espèces  ligneuses : Balmites aegyptiacn, Acacia senegal, 
Acacia raddiana ... La  production  moyenne  de  biomasse  est de 1,s t 2 2,s $,/ha avec  une 
capacité de charge  de  l'ordre  de  3 & 6 ha/UBT/an (SANON et aZ., 1994). 
2.2.Materiel 
Les images  satellitaires  suivantes  ont  été  acquises : 
- image  satellitaire XS de  Katchari  du 12/10/1991, 
- image satellitaire panchromatique  de  Katchari  du 19/02/92. 
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La méthodologie  utilisee a comporté  les  étapes  suivantes : 
-la realisation  d'une  6bauche  de  carte  gêornorphologique  pour la sortie  terrain. A cet 
effet les images satellitaires multispectrale et panchromatique ont été superposées afin 
d'obtenir  plus  d'informations  au  sol ; 
- une sortie de  terrain qui a permis  de  vérifier  sur le terrain les unités géomorphologiques 
Ctablies preddemment. 
- une prospection  pedologique  qui a tenu  compte  de l'échelle de  la  carte  mais  aussi  des 
possibilités  de  corrélation  entre les differentes unitCs gtomorphologiques.  Aussi le 
quadrillage  systématique et la prospection  libre  ont étê jumelés donnant  lieu à une étude 
sélective à l'tchelle 1/33 000. Au total  73  obscrvations  (sondages à la  tarière,  observations 
de  surface,  profils  pedologiques)  ont  et6  rkalisCes;  30  fosses  pgdologiques  ont éte ouvertes. 
dicrites selon les directives FA0 (19751, leur texture déterminée 2 partir du triangle de 
texture USDA. Les unités  pédologiques ont éte  classees  selon la classification  française  des 
sols CPCS (1967)  et la légende FA8 (1988). Des echmtillons de sols ont et6 prdeves et 
analysés au laboratoire afii d'obtenir  des  données  complémentaires  pour la caractérisation 
des sols étudiés. Les analyses classiques suivantes ont été r6alisCes : granulométrie 5 
fractions ; PF4,% : PF3,OO ; PFY.5 ; Carbone ; Mati2re  organique ; Azote  total ; pHmu; pHKci; 
Phosphore totd Conductivité  électrique : Potassium  total ; C.E.@ ; Bases échangeables : 
- la réalisation d'une classification supervisGe sur un extrait 512x512 pixels par la 
methode du maximum de vraisemblance. Des zoneb tests QU zones 6chantillons ont Pté 
choisies au niveau de chaque unitê géomorphologique de maniere à avoir une bonne 
représentativite sur le terrain. A chaque zone test une couleur a éte attribuée. Après 
confrontation avec des cartes gComorphologiques d6jà existantes et la vérification des 
données statistiques (moyenne, matrice de confusion, etc.) une extrapolation a été 
effectuée. 
Cette classification supervisée a et6  ensuite couplCe  aux donn6es pidologiques pour 
l'élaboration de la carte morphopédologique. 
3.2. La carte gCsmorphologique 
La caractérisation des sols de la station de Katchari par télédétection a permis 
d'obtenir les données suivantes. 
3.2.6. Dondes  ilzdirectes 
A pa-&ir de l'image satellitaire obtenue après superposition des deux types d'images 
(multispectrale et panchromatique), les changements obtenus ont été considérés comme 
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informations  sur  les  propriétés  des  sols.  L'ensemble de ces  changements  correspondent à 
une  différence  de  réponse  spectrale. 
L'existence de relations  possibles  entre  les  formes  physiograpliques  du  terrain  et  les  types 
de sols (mnéthode déductive de Dokucaev et méthode physiographique de BWGH et 
GOOSEN) a été  utilisée  pour  la  cartographie  de  la  station  de  Katchari  et  ses  environs  (Tableau  1). 
3.2.2. Données directes 
La prospection pédologique classique a permis d'individualiser sept unités de sols 
réparties  entre  cinq  classes  de  sols. 
La classe des sols nlimhtu- bruts 
Cette  classe se rencontre au  niveau  des  buttes et affleurements  cuirassées à 
recouvrement  gravillonnaire. Elle est  faiblement  représentée  soit 6,4 % de  la  surface  totale 
de la  station. Une seule  unité  constitue  cette  classe:  Les  lithosols  sur  cuirasse  ferrugineuse 
ou  leptosols  lithiques  selon la légende  FAO. 
La classe des sols peu évolués 
Cette  classe  se  rencontre  au  niveau  des  glacis  moyens 2 ravines  et  des  glacis  moyens 
décapés.  Elle  est  moyennement  représentée sur la station soit 15,7 % de la surface 
cartographiée.  Une  seule  unité la représente, il s'agit des sols peu évolués  d'apport  colluvial, 
modaux  ou  régosols  eutriques  selon la légende  FAO. 
La classe des sols à sesquio.xydes de f e r  et  de rnarzgarzbse avec la sous-classe des sols 
ferrugiF1em tropicalrx 
Cette  classe  est  constituée  de  deux  unités de ols : 
- les sols fen-ugineux tropicaux  peu  lessivés à ergs  anciens ou Arénosols  hapliques  selon 
la légende  FAO:  cette  unité  pédologique  est  localisée  sur  toute la partie  nord  de la station  et 
occupe  les  glacis  moyens à ergs  anciens. La supeificie  couverte  est  moyenne  soit 22,5 % de 
la surface  de  la  station ; 
- les sols  ferrugineux  tropicaux lessivtes à taches et concrétions  ou  leptosols et lixisols 
selon la légende  FAO:  cette  unité  pédologique  se  rencontre  dans l  partie  sud de la station  et 
occupe les glacis moyens décapés. Elle est bien représentée soit 29,2 % de la surface 
cartographiée. 
La classe des sols hydromorphes 
Elle se  rencontre essentiellement au  niveau  du  cours  d'eau qui arrose la station dans 
son  extrémité  nord. La superficie couverte est très faible, soit 2.9 9%. Une seule unité de 
sols constitue cette classe: les sols hydromorphes  peu humifères à pseudogley de 
profondeur  ou gleysols eutriques selon la légende FAO. 
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Elle est représentee par  une seule unité pédologique: les sols bruns eutrophes 
tropicaux peu CvoluCs ou camhisols eutriques selon la légende FAO. Elle se localise 
dans la partie sud de l a  station sur le glacis moyennement Crodé. Elle est assez bien 
représentée soit 21 5% de la surface de la station. 
La combinaison de ces  deux  types de dondes a abouti h l'établissement du tableau 
ci-dessous. 
Tableau 1. Relation entre donnees directes et indirectes. 
Données Elgments Dénomination 
























Glacis moyen h erg 
ancien 
Dune sableuse 
Glacis moyen dicapé 






Glacib moyen h ravines 
* Sols femlgincux tropicaux peu lessives h 
recouvrement sableux. 
:> sols bruns eutrophes tropicaux peu tvoluis h 
recouvrement sableux. 
'Y Sols ferrugineux tropicaux lessirts h taches et 
concritinns. 
:* Lithosols sur cuirasse ferrugineuse. 
:.: sols ferrugineux tropicaux lessivis indmCs 
superficiela. 
* Sols hydromorphes CI pseudogley d'ensemble. 
'* sols peu 6volués d'apport colluvinl h 
hydromorphie d'ensemble. 
4' Sol5 bmns eutrophes tropicaux peu lessivés. 
::: solonetz 5 structure peu digradCe. 
:> Sols peu &olu6s d'apport colluvia1 modaux. 
* sols ferrugineux tropicaux lessivis h taches et 
concrStions. 
3.3 Classification supervis& 
Apres  1'Ctablissement  de  relation entre la couleur sur l'image superposée (P + SS),  
la physiographie et les sols;  une classification supervisée a étt réalisée. 
Au total vingt-quatre parcelles de classification ont été choisis. Des couleurs  ont tté 
attribuées 3 chaque classe (Tableau 2). 
Sur l'image classée apparaissent des points de couleur blanche, ceux-ci sont les 
points non classês. L'analyse de la classification donne un taux de classification de 
85 % de l'ensemble de l'image. Le taux de rejet est donc de 15 %. Le tableau 3 montre 
les statistiques de l'image classCe. 
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Tableau 2. Attribution de couleur aux unités geomorphologiques. 
N classe Abréyiations Dénomination  géomorphologique Couleur attribuée 
1 Cl Bas-fond B1e.u 
2 c2 recouvrement gravillonnaire Marron 
Butte et  afficurelnent  cuirassés 2 
3 c 3  Dune  sableuse Jaune 
4 c4 Glacis moyen h erg  ancien Rouge 
5 c 5  Glacis moyen h ravines Orange 
7 c 7  Glacis moyen  moyennement érod6 Rose 
6 C6 Glacis moyens  décapé  Vert 
Tableau 3. Statistiques de l’image classée. 
Unités  géomorphologiqueAbréviations Pourcentage 
Bas-fond Cl  11.18 
~~ 
Buttes et affleurements  cuirassés hrecouvrement gravillonnaire c 2  440 
Dune sableuse c3 233 
Glacis  moyens h ergs anciens c 4  27.30 
Glacis  moyens h ravines c5 12,08 
Glacis  moyens décapés C6 1.28 
Glacis  moyens  moyennement érodés c 7  25.7 1 
Points rejetés Rt  15.02 
L’observation de la matrice de confusion fait ressortir les aspects suivants : 
- Une confusion entre les buttes et affleurements cuirassés à recouvrement 
gravillonnaires (C2) et les glacis moyens à ravines ((25) d‘une part, les glacis 
moyennement érodés ((27) et les glacis moyens à ravines (CS) d’autre part. Cette 
confusion est due essentiellement à un voisinage radiométrique lié B la présence dans 
chacune de ces unités des éléments physiographiques de même nature ou de nature 
voisine. 
- Un pourcentage non négligeable de point rejetés au niveau  des glacis à ergs anciens 
(C4) et des  glacis  moyens décapés (C6). Ce rejet assez important est lié essentiellement 
à la présence en nombre  non moins négligeable au sein de ces unités 
géomorphologiques, des sous-unités pressentant des radiométries particulières. Cette 
particularité depend  grandement des types d’états de surface. 
Tableau 4. Matrice de confusion. 
Cl  c2 c 3  c4 CS C6 c 7  RT VT 
C l  91.65 0.00 0.00 2.62 0.00 0.00 1.31 4.43 100.00 
C2 0.07 89.01 0.00 0.00 6.88 0.07 1.20 1.77 100.00 
c3 0.00 0.00 93.32 0.00 0.00 0.00 2.46 4.23 100.00 
C4 0.89 0.00 0.00 91.56 0.00 0.00 1.57 5.98 100.00 
c 5  0.00 1.87 0.00 0.00 92.74 0.00 3.25 2.11 100.00 
C6 0.110 0.00 0.00 0.00 1.21 93.17 0.00 5.59 100.00 
C7 0.75 0.00 1.26 1.64 4.40 0.00 89.43 2.52 100.00 
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Néanmoins, il faut noter par l'analyse de cette matrice de confusion, un bon niveau 
de la classification supervisée consécutive une  bonne  délimitation des unités 
géomorphologiques. Cette précision atteinte dans  l'interprétation doit être attribuée 
principalement d'une  part 21 la date de prise de vue, soit octobre et février, qui coïncide 5 
une pCriode où la couverture herbac6e est faible. Ainsi  apparaissent clairement les sols 
nus, les êtats de  surface. et les formes de terrain  directement accessibles par les 
satellites, et d'autre part à la partiCularît6 du milieu sahélien : milieu ouvert 2 faible 
couverture végétale,  états de surface ou élêments physiographiques  inféodés  aux formes 
de terrain etc., autant  de  paramktres  qui rendent ce milieu  aisément accessible par les 
satellites. 
conclusion 
La caractérisation des sols de la station de recherches agricoles de Katchari par 
tClédétection  et  donnêes  terrain a permis de montrer une  hétérogénCité pédologique du 
milieu. Au total  sept  unites de sols rêparties entre cinq classes de sols ont  ét6 
individualisées au sein  de  sept unités géomorphologiques que sont  les  buttes et 
affleurements cuirassés à recouvrement pavillonnaires, les  bas-fonds, les dunes 
sableuses, les glacis  moyens h ergs anciens, les glacis moyens  moyennement érodés, les 
glacis moyens à ravines et les glacis moyens dêcapés. L'évaluation de la classification 
supervisée par la matrice  de confusion a fait ressortir un  bon  niveau de classification. Ce 
bon niveau de classification atteint est lié surtout à l'accks facile par les satellites a la 
surface du sol  en  milieu  sahélien due a la faiblesse de la couverture  végétale. Neanmoins 
la confusion entre certaines unités géomorphologiques ainsi que le pourcentage des 
points rejetés ont été minimisés grâce aux travaux de terrain  qui  ont permis de procéder 
soit à un regroupement d'unités voisines soit B la scission de grandes unités en sous- 
unitês. 
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Abstract 
For practical purposes, ancillary information is often required from users to 
pedological cartography. In fact, once the relevant soil mapping units of interest are 
defined and selected, the user wants to know either the prevalent land useAand cover 
classes or their association within each soil mapping unit. These data are frequently used 
for environmental monitoring programs and for assessment and evaluation of the 
agronomical productivity of soils. Currently the answer to this need coincides with a 
consistently time consunling, and it requires the selection of several point of 
observations correspondent to each mapping unit, and eventually to the pedological 
delineation, and the surveys and mapping of the in field ground truth of the land 
uselland cover. 
ERSAL, and CNR have  recently  developed separately two geographical information 
systems for soi1 applications in Italy  and the assessment of the impact of the 
agroteclmologies on the  nvironment:  he Lombardia Soils Information System 
(LOSIS), and the Integrated Geographical Information System (IGIS). In the LOSIS 
information concerning the relevant soil  mapping  units derived from in field 
observations and surveys is collected and mapped, while IGIS is bnsed essentially on 
georefened satellite remote sensing images, their supervised classification, cartographic 
and thematic maps, and some in field surveys. In this paper the fusion of the two 
systems is described with the production of syntlletic final maps  at the scale of 
1:250,000 compatible with the period and season of observation, with informative 
' Resemlmpportedby National Research Council of M y ,  Special Project M S A ,  sub-P. No.1, Paper No. 2013. 
Speaker at the Symposium. 
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tables, resuming the main soi1 mapping unit associated to the prevalent land udland 
cover class. A further interaction between  the  developed systems with a more general 
GIS developed by the Lombardia Region is proposed to create an easier information 
access and  support  to the users. 
Interaction entre un systhe  d'information pCdslogique et la t6lCddtection pour 
l'identification de l'utilisation des terres B I'int6rieur des unit& cartographiques 
des sols. 
Dans le domaine applicatif de la pédologie,  une information compliimentaire, 
souvent litie  aux cartes mêmes, est  demandée de la part  des utilisateurs. En effet, lorsque 
les unités cartographiques des sols sont  sélectionnées et définies, l'utilisateur final desire 
connaître soit les classes de couverture d'utilisation prevalente des terres soit leur 
association dans chaque unitê cartographique du sol. Ces données sont fréquemment 
utilisées dans les progranmes de suivi du milieu et des ressources naturelles, et pour 
1'Cvaluation de la productivité agronomique des sols. Le plus souvent, la rêponse h cette 
nécessité exige des opérations longues qui  requièrent la sêlection de points d'observation 
correspondants i chaque unité cartographique, et éventuellement i dtilinPation 
pêdologique, et enquhes sur le terrain pour établir l'utilisation effective du sol. 
RCcemment, I'ERSAL de la Région Lombardie et le CNR d'Italie ont développé 
deux systèmes d'information pour les applications  dans  le  champ de la pédologie, aux 
fins de I'évaluation de l'impact des agrotechnologies sur l'environnement; ce sont 
respectivement, le SystCme d'Information des Sols de la Lombardie (LOSIS) et le 
Système d'Informations Géographiques Intégr6 (IGIS 1. Plus priicisément. le LOSIS 
contient des informations concernant les  unités  cartographiques clCs des sols, Provenant 
des observations recueillies sur le terrain, tandis  que I'IGIS est basé essentiellement sur 
les images gto-rectifiées acquises par télédétection,  complétées par des classifications 
supervisées et des données de type cartographique et de  vérité terrain. Dans cette étude 
est présentée la fusion des deux systèmes avec un cas  applicatif fournissant des cMes 
synthétiques finales à I'échelle 1 /30  000, en relation i la période d'observation, avec 
des tables numériques r6sumant les unités  cartographiques  du sol associées h la 
classification de l'utilisation ou couverture prévalante  de terres. Une interaction 
ultérieure entre ces systemes et un GIS plus  général  développé par la Région  Lombardie 
est proposée au fin de permettre un accès  plus  facile de la part de l'utilisateur final. 
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1. Introduction 
Territorial information is often heterogeneous or not sufficient for a correct and 
exhaustive analysis. In this case the soil-landscape map  and the land use  map  upgraded 
and  upgradable are of basic importance. In general, land  use  maps  at regional scale are 
still produced with statistical supervised methods with  legends chosen time to time in 
function of the pai-ticular use or necessity. This generates several heterogeneous land use 
maps,  often non comparable each other. The future strategies run in  the direction of an 
homogeneous land use map of the whole Europe following the method and the 
nomenclature defined by the CORINE land cover project. The scale of realisation is 
1:100,000. These maps in Italy will be completed before the end of the 1995. At the 
moment in Lonlbardia the land use map is not available  yet. For the exploitation of this 
study a simplified land  use  map according to the first level of the CORINE 
nomenclature is produced using  as  input  data the Landsat TM scenes. 
In Italy the soil-landscape map is still in a first step of actuation. Several Regions do 
not have at  al1 soil  maps. Lombardia Region is one  of the most advanced among  them 
and surveys in several provinces are almost completed. Data are digitised, georefered 
and output available in ARC/INFO format. Maps in scale 1 : 100,000 are since few years, 
and in some cases months, available. Maps in scale 1:25,000 and 1:50,000 will available 
in the medium future. The areas of survey concern with altitude below the 350 m above 
the sea level. 
2. Objective 
The high demand of territorial information concerning the relationship between 
Land Unit and Land Use are at the base of the present study. Once the relevant soil 
mapping units of interest are defined and selected, the user wants to know either the 
prevalent land use/land cover classes or their association  within each soil mapping  unit. 
In this paper a practical application is developed, for a small sample area, to evaluate the 
level of information that can be extracted from satellite imagery and compared with  the 
soil-landscape sub-systems classes. 
The results derive from the interaction of the two information systems IGIS and 
LOSIS. Therefore, a considerable effort is to be  profuse to link in an opportune way the 
two databases. The final output is a synthetic map at a demonstrative scale of 1 :250,000, 
with associated informative tables, that can be  easily consulted by the users. A visual 
interpretation of the final land use  map must complete  the description of the two maps 
to associate locally the classes. 
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North Italy includes  a large alluvial plain, called  Padania  or Po Valley, bordered 
north-west by the  Alps, south by the Apennines. The plain has a  substrate of coarse 
sediments, mainly quaternary, that, from a geomorphological point of view, is 
characterised by the  presence of typical features of the  fluvial  system (Po river). 
The study area is located in the middle of the plain, south of the. Garda Lake and 
north of the Po river into the large plain that the river forms. The area limits 
correspond to the administrative boundary of the province of Mantova in the 
Lombardia Region. The main interest is focused on the zone between the Chiese 
('cvest) and Mincio (east) rivers, that flow in direction  north-south. Mincio is 
tributary of the Po river  and  is  the effluent of the  Garda lalce. Chiese  is an influent 
of the Oglio river, tributary of the Po. The province of Mantova has a territorial 
surface 2,340 km2. 
Figure 1. The study m a :  a - Lomhardia Region, b - province of Mantova. 
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4. Materials  and  methods 
The Geographical  Information  Systems 
Two information systems were developed separately by the CNR-IRRS-Remote 
Sensing Unit  and  ERSAL, Lonlbardia Region, respectively the Integrate Geographical 
Information Systems (1GIS) and the Soi1 Information System (LOSIS). The IGIS is 
based on informational thematic layers digitised from traditional cartographic maps  at 
different detail in scale from 1:1,000,000 up to 1:100,000, and satellite imagery and 
systems  as  NOAA-AVHlU2,  Landsat-TM and SPOT-P, respectively for global, regional 
and local application. The main application at regional-local scale is the evaluation of 
the impact of agrotechnologies on the environment. 
In the LOSIS the  information  concerning  the  relevant  soil  mapping units is  collected  and 
mapped  from in field  observations  and  surveys. The cartographic  representation of the  soil 
unit  is  at  semy  detail  level on scale  1:25,000. 
Satellite  land  cover  map  and  soil-landscape  map  are only in part comparable  due  to  the 
large  differences of details of representation of the  respective  classes.  The  soil-landscape 
map nlust  be  simplified  and  the  only  relevant soil mapping  unit cm be  used to  compare  with 
the land use map. With the definitive realisation of the CORINE land cover map the 
infonnation  will  be  available at more  detailed  level. 
The most  important  aspect  of  the  application  is  the  complete  compatibility  of  the two 
systems that can use indifferently ARCRNFO, AutoCAD, ArcCAD for map digitisation, 
and geographical coordinate transforn1ation, UTM, Gauss-Boaga, or othcr systems for 
geometrical  correction  and  maps-images  registmtion.  Furtl1ermore,  the  digital  image 
processing systems available, IVAS-IZS on Microwax, PCI for Sun station and Ilwis PC 
compatible,  are fully colnpatible and  interchangeable. 
Satellite imagery 
Three  Landsat  Thematic  Mapper  images  were  used  to  perform  the  land  use classikation 
of the province of Mantova.  The  frame  is  the  192-29,  and  the  chosen  periods are 11 June,  27 
July and 14 August 1988. A narrow stripe. located north-west of the province, is not 
included in the Lmdsat frame and is masked  in  the  processed  images.  The  87.4% of the 
province  is  covered  by  the  Landsat  scene,  correspondmg  to 2,044 km*. 
Other two images were available for the periods February and September 1992, but 
were not used for this approach  yet. In a future  development  a  multi-annual  conlparison  is 
scheduled  to  assess  the  fast  evolution of the  agriculture  into  the  considered  area. 
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Table 1. Cornparison of Land Use in 1988 in the Mantova  province betwcen the official statisti- 
cul data (ISTAT) and Landsat TM classification results. Data are refereed to the surface of the 
province covcred by the Landsat TM scene ( N.D.=.No Data). 
~ 
Land use classes Source ISTAT C m P )  Landsat TM (kmz) 
Artificial surfaces 260.4  153.s 
Agricultural arcias 1709.4  1611.4 
Forests & Scmi-naturd arcas 83.6 '1 1.8 
Water bodies (included Wetlands) N.D. 76.4 
Landsat coverage 2053.4  2053.4 
VVhole province 2338.8 
The Ssil-Landseape map 
The soil-landscape, or soilscape. is identifîed by several geomonphological Systems 
defihed in the ERSAL (Regional  Authority of the  Lombardia  for  the  Agricultural 
Development)  catalogue.  The  main  Systems  here  discussed  are: 
M Sysfem: Tvlorainic hphitheatre, 
L Sysrenz: Main  Level  of  the  Plain. and 
V Sysfem: Alluvial  valleys. 
These three groups are separahle in soil-landscape sub-systems that represent the 
minimum parcel chosen for the comparison  with the land use classification  results. 
The sub-systems, differentiated in function of environnlental parculeters, age of the 
materials and geogmphical  position, can be sunmarised as following: 
Srrh-symm Ml?: includes  upper  Pleistocene  moraines, U S L I ~ I Y  correlated with Wumian 
age;  they  are  located  in  the  Northem part of  the  province  and  organized  drawing  a  sub- 
circular pattern.  Parent  material  is  very  heterogeneous.  showing  a  wide  range  in  texture, 
mineralogical  composition,  lime  content.  They  are  still at the  first  step of meathering,  and 
the  typical  diagnostic  horizon is "cambic"  (mainly hceptisols). 
Strb-systcnt Le: this class  identifies  upper  Pleistocene  surfaces  located in  the  Northern 
part of  the  plain.  This  landform  is  located  between  the  rnorainic  area,  or  the  foothills,  and 
the loamy part of the L system; the parent materid is usually stony or very stony, well 
graded, typical of glacio-fluvial  deposition,  calcareous or very calcareous. The soil 
diagnostic  horizon  resulting  from  the soil forming  processes is "argiltic" (mainly  _Alfisols). 
Sub-systenz LQ: the class  identifies  the  part of the L system  reworked  after  the  formation 
in  the  upper  Pleistocene;  reworking is made by the  groundwater coming from stony  area in 
the North, and  surfacing  at the border LG sub-system  and the loarny  part of the L Systern. 
The area was fiequently  flooded  during  the past centuries  and  reclaimed in  the  last hvo 
t 
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hundred  years.  Soils  are  affected  by  iluctuating  water  table  and  "endoaquic  conditions"  are 
the  most  important  diagnostic  distinctive  features  [mainly  Aquepts  and  Aquolls). 
Sub-system LF: includes, in the  South,  the  loanly part of the  main  level of the  plain; 
usually well drained, somewhat excessively drained, the soils occurring in this landfonn 
show a typical  diagnostic  "argillic"  horizon  (mainly Alfisols, loamy  or silty fanilies). 
Sz4b-gstem VT: alluvial tenaces of the Oglio and  Mincio  rivers;  surfaces of very  late 
Pleistocene  and  lower  Holocene;  the  parent  material is very  heterogeneous,  and  depends on 
the  deposition  and  the peb-ography of the  fluvial  basin. In  the  upper  terraces  the  "argillic"  is 
still the most  important  diagnostic  horizon  (Alfisols)  while  in  the  lower  ones  no  more  than a 
"cambic"  horizon  occur  (Inceptisols). 
Sub-systenz VA: floodplain formed by the Po river and its tributaries Oglio and 
Mincio; in this sub-system only  Holocene surfaces occur, but the parent material is still 
very heterogeneous following  the  energy of deposition and the lime content; the 
drainage is correlated to the pernleability and the water table. The formation of a 
diagnostic horizon is only at the first step: a "cambic" horizon may occur on older 
overbanks while soils with vertic properties may occur in the backwamps (Entisols; 
Inceptisols Fluventic sub-groups; Vertisols). 
The soil-landscape map of the province has  been completed at the end of 1994. 




Figure 2. Soi1 landscape map of the province of Mantova: identification of the soi1 sub-systems. 
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Land Use classification 
In the near future we schedule to overlay the available soil-landscape maps of the 
Lombardia Region  with the CORINE Land Cover map. In fact, this map is in phase of 
realisation in scale 1:I 00,000 following the technical guide of the European 
Commission. The nomenclature of the map is organised on three level of detail and 
could add more information at schematic map proposed in this paper. The legend used 
for the classification of the  Landsat TM images mas defined follswing the first leed of 
the CORINE nomenclature (Table 2). 
Table 3. Land  use classes defined  for the Landsat TM of June, July and Augnst  19SX 
classification as derived from the 1 st and 2nd level of the CORINE nomenclature. 
LAND USE CLASSES 
1.  Arfjfirinl Snrjwr.r lUrban and Industriol mensi. 
2. Axricrrlrrtrcrl Artcrs. 
2.1.a Arable lands (Bare Arable lands). 
2.1.b Arable lands (Vegetated Arable lands in August 19851.2.2 Permanent crops. 1.3 Pnstures, and 
2.5 Hetercyeneous agricultural areas. 
3.  Forest and senti-rlntnrrrl nreas 
3.1 Forests, and 3.2 Shrub. 
3.3 Open spxe with little or no vegetarion (sand plain). 
4. \l't.flalZd.T (flooded natural herbaceous vegetation). 
5. wufer hodies. 
Within the class Agricultural Area, Vegetated Arable Lands mere separated from the 
bare arable land in that season. This second level class corresponds, in part, to the 
autumn-winter crops, as wheat, largely cultivated in the area. Forest and semi-natural 
areas are distinguished in Forests including Shrub, and Open space with little or no 
Vegetation that represents mainly the belts, along the Po river and other waterbodies, 
constituted by sandy material. 
The fusion of the two systems has been obtained with the production of synthetic 
final rnaps at the scale of 1:350,000 compatible with the period and season of 
observation, in Our case the  summer 1988. The aim in  the near future is to compare the 
two maps at a scale of 1: 100,000, conserving the high information content of the soil- 
landscape map and using the CORTNE land cover map, produced by default at scale 
1:100,000. The table 3 resumes the main soil mapping unit associated to the prevalent 
land use/land cover class without describe how the land use classes are locally 
distributed within each soil unit. 
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Table 3. Association of land use results, from MLL Landsat-TM classification, and Soil sub- 
system as derived from the LOSIS for the h4antova province in August 1958. 
LAND USE MR LG LQ LF VT VA 
CLASSES k m 2  % kmZ ’3% k m z  5%. km2 ’% k m 2  5% k m 2  ‘3% 
Art@ciul Swfaces 5.5  6.9  6.1  6.7  25.6  9.4  28.9  5.9  15.3  14.8  72.4  7.1 
Agric~cltlcrul Areus 
-BareArabkhds 27.3 34.2 33.8  37.4  56.1  0.  1537 312 36.0 349 X70 53.8 
-Vegetated A.L. and 
Pastures 37.3 4.8 43.8  48.5  167.1  61.5 256a 521 38.9  37.7 214  21.1 
Forest & senti-nut. 
areus 
-Fores& 8.9 11.2 5.3 5.8 2 0  8.1 29.1 5.9 8.7 8.4 12ou 11.8 
-Sand plain 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.5 0.0 0.0 15.2 1.5 
Wetlaltds 0.6 0.7 1.2 1.3 0.6 0.2 3.0 0.6 0.6 0.6 1.2 0.1 
Wuter  bodies 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 3.7 3.6 3.5 47.2 4.6 
Tord Swfuce 79.6  100  90.3  100  2713  100  4917  100  103.1  10   10174. 1NJ 
LAND USE MAP OP THE PROVINCE OF lMANTOVA 












MR LG LQ LF VT VA 
Figure 4. Graphical representation of the data in table 3. 
A visual  interpretation of the tïltered land use map has been completted to define the 
ared distribution of land use classes wirhin each soi1 sub-system. A4 brief description is 
reported: 
Sd>-qsrenz Ml?: The srnallest sub-systern in the Province has nlainly agricultural 
vocation as the other  soil-landsctlpe  classes; 
Szrh-.sysfem LG: Sub-systern subdivided in three s ini lx  zone, homogeneous among 
them; 
Szdwysrenr EQ: Urban  area  with higher density in the south.  Forests mainly in the south 
of the sub-system; 
Szh-syskw1 LF: Sand  plain in the southem part; around  the City of Mantova  there  are 
two srnall laltes characterised by the presence of flooded vegetation (Lotus flowers) 
classified as Wetlands; 
Szrb-system VT: Northern  of Mantova  presence of a forest area; 
Snb-systern VA: The largest sub-system that cover about the 50% of the province of 
Mantova. The Po river flows in direction West-east cutting the sub-system into two 
parts. Forests are frequent along the Po river and West. North of the Po river there is a 
large presence of Bare Arable Lands. Sand Plain class is generally present dong the Po 
river course. 
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If not  mentioned,  land  use  classes are considered  homogeneously  spread  out  in  the 
The effective final product of this application is the interaction between the two 
Geographical Information Systems IGIS and LOSIS with an easy information access 
and  support  to  the  users. 
sub-system  considered. 
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Utilisation  des  données  satellitaires  pour 
mesurer  l'impact  sur  l'environnement  des 
migrations  de  population  dans  le  sud-ouest  du 
Burkina Faso 
P. MORANT 
CIRAD/INERA, O1 BP 596 Ouagadougorr 01, Burkina Faso. 
Résumé 
Depuis  un  certain  nombre  d'années  on  assiste à des  mouvements  importants  de  population 
en milieu rural au Burkina Faso. Les zones septentrionales du pays supportent depuis 
longtemps une densité de population devée, alors que les conditions climatiques actuelles 
rendent  l'agriculture  très  aléatoire. De nombreuses  familles  quittent  ces  contrées  et  s'installent 
dans  des  zones à climat  plus  favorable où la disponibilité  en  terres  cultivables  est  importante. 
Dans le sud-ouest le développement des infrastructures routières (réfection de la route 
BanforaGaoua), et  l'assainissement  sanitaire  [lutte  contre  l'onchocercose)  font  qu'un  certain 
nombre  de  terres  vierges de bonne  fertilité  sont  investies  par  des  populations  qui  migrent 
depuis  les  régions dishéritées du  Nord.  L'inlplantation  anarchique  de  ces  populations  entraine 
une  déforestation  intensive  et  une  gestion  minière  du  capital  foncier  pouvant induk i court 
terme  des  phénomènes  de  dégradation. 
Mi d'établir un état  des  lieux  et  une  reprisentation  spatiale  des  mises  en  culture  pour  les 
besoins  des  structures  de  développement,  nous  avons  utilisé  des  données  satellitaires. 
Les  observations  obtenues à partir  de  données  Landsat TM, présentées sur support  papier 
et interpktées visuellement  ont m i s  en  évidence la présence  d'un << front  de  migration >9 dans 
cette  zone.  Trois  scènes  SPOT  de  l'année  1991,  choisies  sur  la  même  trace  ont  été  acquises  et 
couvrent une zone s'étendant de Bobo-Dioulasso jusqu'à la frontière de la Côte d'Ivoire. 
L'interprétation  des  données  a  permis  de  dresser  une  esquisse cartopaphique de la situation 
du  parcellaire  après  la  campagne  1991  et  de  montrer  différentes  densités  d'occupation  du  sol :
contrées  densgment  cultivées, en voie  de  colonisation,  peu  atteintes  par  les  migrations  ou  bien 
forêts classées protégées. L'acquisition des scènes de la f - i  d'année 1995 permetlra par 
superposition d'identifier les zones d'accueil, et surtout de mesurer le flux de population 
agricole sur la région. 
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Since a few years, rural migrations have been observed in Burluna Faso. Climatic 
hazard  have  increased  the risk in agriculture in the  densely populated northern  regions of 
the country. A lot of families  are  leaving  this  zone,  loohing for more favorable  areas  where 
a_gicultural  land is still  available. In the south-west of the  country,  the rehabilitatition  of  the 
main  road  Banfora-Gaoua  and  the  development of onclmmcosis-free areas  have  opened 
up  zones  of virgin  and/or  good  fertility  land  to  migration  flows from the  northern  regions 
of  the  country. It is therefore  possible  that  land  degradations  may  appear in these  areas 
because of intense  deforestation  and  inadequate soi1 fertility  management. 
In order  to characterime  the  situation  and to cartography  the  clsarings of land  for  the 
requirement of the  development  structures, we used  renmte  sensing  datas. 
The observations issued from Landsat TM data prints which bave been interpreaed 
have  thrown  light  on the presence of a migration  front in this region. The high  land  use 
intensity of certain zones may affect natural environment conservation. The study zone 
spread from Bobo-Dioulasso to  the  border of Ivory Coast. Jt is covered  by 3 SPOT scenes 
on the same track. This choice has  been based  on  existing  Pioneer  migration  front  slightly 
south of Bobo-Dioulasso, followed by an intermediate zone and then a zone free of 
migration  at the date of purchase of the SPOT scenes  (end of 1991).The inteqretation of 
the 3 SPOT scenes  resulted  in  the  mapping of the 1991 field  pattern.  Purchase of end  of 
1995 scenes  will allow, after  surimposition, to identify  settlement  zones  and to quantify 
migration flows to this region. 
L'objectif de ce travail de recherche est la mise  au point et l'utilisation d'outils de 
diagnostic pour fournir aux  structures de développement la situation actualisée de ,A 
l'occupation du sol. La mise à jour des statistiques par la méthode classique des 
enquCtes est longue et difficile à ma'itriser dans le cas d'une tvolution rapide des 
phenornimes, comme celui de l'immigration de population rurale dans le sud-ouest du 
Burkina Faso. Nous avons  commencé 1'Ctude à partir de  donn6es satellitaires facilement 
accessibles et renouvelables dans le temps pour des piriodes choisies. Leur 
interpritation permet d'ébaucher une repr6sentation spatiale des zones cultivées aux 
dates sélectionnées. 
Les résultats seront utilisés dans la prêparation  des plans d'amenagernent. 
notamment en ce qui concerne la  programmation et l'organisation des  prochaines 
installations. Dans les zones  déjà fortement occupêes, un suivi des  problèmes de 
dégradation sera mis en place  t permettra d'engager des  actions prioritaires de 
conservation du milieu. 
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Le phénomène de migration de population  au Burkina Ras0 
Ji Burkina  Faso  est un pays  de  petite  superficie (275 O00 k m 2 ) ,  essentiellement  rural  et 
présentant  une  diversité  régionale  importante  tant  du  point  de  vue  climatique  que  du  point  de 
vue démographique. Nous y rencontrons des situations agricoles différentes : systPmes de 
production,  régimes  fonciers,  modes  d'occupation  des  terres  varie  suivant  les  conditions du 
milieu  et  les  ethnies. 
La région  centrale  du  pays,  représentée  en  grande  partie  par  le << Plateau  Mossi P est  une 
zone peuplee ijusqu'à 130 habitantsh? dans la province du Kouritenga) où la pression 
humaine sur les terres est forte. L'occupation du sol par l'agriculture peut entraîner une 
saturation  de  l'espace  dans  certains cas, et  des  phénomènes  de  surpâturage  par les animaux 
d'élevage.  Les  régimes  climatiques  perturbés  depuis  une  trentaine  d'années  ont  pénalisé une 
agriculture  peu  productive  t  ssentiellement  orientée  vers  l'autoconsommation.  Un 
phénomène  compensatoire  d'émigration  existe  dans  les  traditions,  mais  a  été  amplifié  dans 
la décennie 80-90, notamment  vers  la  zone  cotonniere  du  Burkina  (Tableau  1). 
Tableau 1. Illustration du phénomène de migration dans quelques provinces (Extrait du 
Recensement Général de la Population de 1985). 
~~~~ ~ ~ ~ ~~ 
Province Population So1dFkigratG.e 
Yatenga 522  24 1 -153 O89 
Passore 216 719 - 64  420 
Sanmentenga 363 586 - 73  275 
Sissili 235  606 + 79 110 
Kossi 307  742 + 56  439 
Comoe 242 401 + 16  613 
Houet 545  844  +137 957 
Dans cette région très attractive par sa pluviornetrie favorable et sa disponibilité en 
terres cultivables et en pâturages, les migrants ont bénéficié des efforts de vulgarisation 
et de promotion de la culture de rente qu'est le coton. D'une agriculture à faible niveau 
dintrants, ils sont passés à une agriculture intensifiée, kur assurant subsistance en 
produits vivriers et revenu monétaire grâce à la vente du coton. 
L'insertion de ces populations dans  le milieu autochtone n'a  pas  posé de problème 
dans les premiers temps : la mise à disposition de terres, l'intégration dans les 
organisations de producteurs et dans les circuits de commercialisation ont été 
favorisées par une population autochtone accueillante et socialement structurée. 
Toutefois le phénomène s'est amplifié au cours du temps, entraînant une inversion de 
la population majoritaire et une saturation de l'espace cultivable et pâturable. Les 
conséquences pour certaines régions, comme les départements de Solenzo et Hounde. 
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ont kté un  ,arrSt de l'immigration et papfois un départ de certains allochtones 
fraîchement  arrivks. 
Le phhomene de départ des zones du Plateau Mossi s'est poursuivi ces dernières 
annCes et les implantations n'ont plus seulement concernC la région cotonnière mais 
aussi des zones plus au sud, dans les provinces du Houet, de la Bougouriba et de la 
Comoe. 
La zone d'observation concern6e s'étend dans les provinces de la Bougouriba, du 
Houet  et de la Comoe. Au niveau climatique, elle Ipénificie  d'une pluviomêtrie 
favorable (entre 1 000 et 1 300 mm d'eau par an), &partie de mai B novembre. Elle 
permet  une implantation optimale des cultures, l'utilisation de variétés 3 cycles longs et 
une grande diversité des cultures vivrières pratiquées (maïs, sorgho, igname, nlil, riz, 
sêsame, fonio, taro...), comparée avec celles du  nord  et  du centre (mil, sorgho, nikbé). 
Le  réseau hydrographique est assez dense et comporte  des  rivières permanentes (la 
Comoe, la Bougouriba), ainsi  que de nombreux  bas-fonds,  potentiel important pour des 
futurs aménagements hydro-agricoles. La végétation est de type soudanienne, avec 
prtsence de forêts claires. Il existe plusieurs forets classêes qui, dans la p,artie sud, 
occupent  près du tiers de la superficie totale ; elles jouent un rdle de réserves de faune 
et de flore. La région est située sur le socle granitique, entrecoupe de faciès volcano- 
sédimentaires du birrimien. Le phénomène de cuirassement est gtnêralise  et des 
lambeaux  de cuirasse faSonnent le paysage. Les sols sont principalement des sols 
ferrugineux tropicaux lessivés, limités par un horizon en voie d'induration (carapace 
ferrugineuse), plus ou moins profond. 
La densité de population  est faible (14 habitants/km2 en moyenne pour la province 
de la Comoe), et la diversitê des ethnies autochtones importante, avec pour certaines 
quelques milliers d'individus seulement. L'isolement gkographique, les accks difficiles, 
le faible niveau d'infrastructures ont longtemps confiné ces populations dans leurs 
villages. La cecité des rivières sur les humains (onchocercose) et les trypanosomiases 
animales Ctaient 3 l'Ctat endhique en  raison de la  pr6sence  des rivières et des for& 
galerie et paralysaient toute dynamique de  développement. Les activités agricoles 
traditionnelles permettaient une autoconsommation de cérkales et tubercules grâce 3 
des systèmes de culture adaptés et à faible niveau d'intensification. Les taux 
d'occupation  du sol Ctaient faibles et la pratique de la jachère de longue durêe 
systêmatique. 
Depuis une dizaine d'années, des campagnes d'kradication des maladies et la mise 
en oeuvre de projets de développement intégrCs ont  permis  de  dkvelopper les activites 
de cette région. Parmi les actions de développement, il y a la rêalisation de forages et 
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de retenues d'eau, la construction d'écoles  et de dispensaires, la réfection des routes et 
la mise en place d'un encadrement agro-pastoral (vulgarisation, approvisionnement en 
matériel  et en intrants, commercialisation...). La production agricole s'est  accrue : 
l'introduction des nouvelles  variétés  de mais (maïs blanc) et de  la culture du coton ont 
étg valorisées par l'amélioration des pratiques culturales et dans certains cas par une 
mécanisation avec la culture attelée bovine. La culture de l'igname est devenue aussi 
une culture de rente à partir du moment où les voies de communications ont permis 
son écoulement vers  des  marchés  urbains  (Bobo-Dioulasso. Ouagadougou) ou étrangers 
(Côte d'Ivoire, Ghana). L'élevage s'est développé et les grands espaces non cultivés 
sont utilisés comme réserves pastorales pour  les  troupeaux sédentaires et transhumants. 
Toutes ces raisons rendent cette région attractive pour des populations 
d'agriculteurs et d'éleveurs en quête d'espaces cultivables et de pgturages abondants 
devenus rares dans leurs zone d'origine. Le long d'un transect nord-sud, partant de la 
ville de Bobo-Dioulasso, nous  avons étudié ce phénomène d'arrivée et d'installation de 
migrants. Les difficultés rencontrées pour obtenir des statistiques démographiques et 
agricoles récentes ou mises à jour dans des zones en pleine transformation, nous ont 
orientés vers l'utilisation de données satellitaires. 
La méthodologie et les  outils  utilisés 
Afin de caractériser à l'échelle régionale le  phénomène de migration de population 
et ses conséquences sur l'environnement, nous avons utilisé la télédétection et 
l'interprétation de données satellitaires, complétées par des enquêtes de terrain. 
Les données satellitaires 
Dans un premier temps, le tirage papier de la scène Landsat TM (196-53) du 
14/12/87 2 l'échelle 1/500 O00 a été utilisée.  Cette scène couvre toute la région sud, de 
Gaoua à Sideradougou, jusqu'aux frontières de la Côte d'Ivoire et du Ghana sur une 
superficie de 35 O00 km2. L'interprétation visuelle des différences de couleur et de 
texture ont permis d'apprécier et de différencier la densité d'occupation du sol, mais à 
petite échelle et pas assez finement pour apprécier la configwation du parcellaire au 
niveau de chaque village. 
C'est  pourquoi  trois  cenes SPOT multispectrales (XS) de niveau  2A  ont  éte 
- K 049 J 328 du 22  novembre  1991 
- K 049 J 329 du 7 dicembre 199 1 
- K 049 J 330 du 22 novembre  1991. 
Cette période de l'année correspond à la fin de la saison de culture, donc 2 une 
maturation des plantes cultivées, un assèchement de la végétation naturelle et une 
commandées  dans  le  catalogue  pour la période  de fin d'année  1991 : 
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apparition  des  feux  de brousse. Le domaine cultivé est bien contrasté par rapport aux 
ensembles pastoraux  et forestiers. Nous avms utilisé le tirage papier au 11'100 O00 pour 
faire une  interprgtation visuelle du  parcellaire cultivé en 1991, validée par des 
reconnaissances  de terrain. Les produits numeriques  ont servi ii des traitements 
automatiques de classiFication. 
Un scène  panchromatique (P) de  niveau 2A vient  d'etre  acquise  pour la partie nord  de  la 
zone et est utilisée pour  améliorer la  définition  du  parcellaire  (combinaison  des  canaux P et 
XS) dans  les  zones h fortes densiti de  culture : 
- K O49 9 328 du 18 mars 1991 
Une étude multi-temporelle est prkvue  pour  poursuivre les travaux actuels dans une 
optique dynamique ; les scènes SPOT dc la zone  seront  commandêes B pas de temps de 
4 ans (1995-19991 et traitées en  superposition  avec  les précedentes. 
Les enqu@tes sur le terrain 
Des travaux d'investigations sur le terrain ont servi 5 recueillir des informations 
socio-économiques et démographiques. La majeure partie des villages des 
dêpartements de Mangodara, Ouo, Sideradougou, Loropeni, Djigoue ont étC visitis et 
des rencontres ont été organisées avec les responsables. 
Dans le questionnaire, des informations comme la population totale, la prksence de 
migrants, l'historique de leur arrivie, leur importance, les infrastructures prksentes, ont 
pu &tre recueillies et analysées. 
L'interprétation  de  la s che  Landsat TM du 14 décembre  1987 (sur supps~? papier au 
1/§OQ 000) a permis de caractériser sur l'ensemble de la région les différents types 
d'occupation du sol : 
- Les  forêts  classées  protécees, bien  circonscrites  par  rapport h leur zone périphirique 
mise  en  exploitation  comme  la  forêt  de la Koflande ou celle du Kongouko. 
- Les  forêts classCes dégradées où la vegêtation  naturelle a subi  des  dégfits par l'action  de 
l'homme ( C O L I ~ ~ X  de bois,  défrichements,  mises en  culture) ou  par les  animaux (suyâturage) 
comme la forêt  du  Dida  ou la rzserve  de  Bontioli. 
- Les  zones  fortement  cultivées  dans  des  contrees  historiquement très peuplées colme 
le pays Lobi  (Gaoua) ou en  voie  de  peuplement  comme la région  de Soumousso située  dans 
le  sud de la zone  cotonnière. Le parcellaire  apparaît  uniforme et continu dans certains  cas. 
- Les  zones  peu  cultivées,  relativement  vierges,  caractérisées par des îlots de cultures  et 
une  faible densitk  d'occupation  du sol. 
-Les mandes unités dfllcilement cultivables du milieu naturel que sont les zones 
cuirasskes  (cuirasses  ferrugineusesj  et  les  zones  de  relief  (les  collines  birrimiennes). 
Les  rêsultats  obtenus  dans les villages sur les  composantes de la  population  ont  permis 
de  recenser trois types  de  sitllation : 
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- Les  villages où la  présence  de  migrants est faible où nulle  comme  Ouo,  Logoniegue  en 
raison soit d'isolement géographique p"r rapport aux voies de communications. soit de 
problèmes  fonciers  et  sociaux. 
-Les villages accueillants depuis plusieurs années des familles de migrants en grand 
nombre, comme Soumousso, Touroukoro gonflant de façon importante la population 
résidente. 
- Les  nouveaux  villages ou (( agglomérations D créés entièrement h partir 
d'installations de populations allochtones comme Deregoué  et Madiasso. 
Les phénomènes de migration ne sont pas récents au Burkina Faso et concernent 
plusieurs ethnies, pas seulement originaires des zones nord et centre du pays. Les 
populations que  l'on  qualifie d'autochtones en raison de leur origine ou  de leur 
installation ancienne dans la région appartiennent aux ethnies Dogosse, Dioula, Gan, 
Komono, Lobi, Tiefo. 
Des représentants de l'ethnie  des Karaboro, originaire de Labola proche de Banfora 
ont émigré dans la zone  de Sideradougou il y a une vingtaine d'années en raison dune 
saturation de l'espace cultivable dans leur région d'origine ; il en est de même pour 
l'ethnie Lobi, originaire de la région de Gaoua, dont  de  nombreux individus sont venus 
cultiver l'igname dans ces vastes espaces vierges et fertiles. 
Les populations des  régions septentrionales, principalement les agriculteurs Mossi et 
les éleveurs Peuhl sont arrivées en nombre dans les dix dernières années. Certains en 
provenance de la zone  cotonnière (Solenzo) où la saturation de l'espace et la 
disponibilité de bonnes terres ne permettent plus les installations de longue durée, 
effectuent même leur deuxième déplacement. 
On a pu observer un regroupement important  d'allochtones dans les centres 
administratifs et à leur périphérie comme Sideradougou, Mangodara, Loropeni ; ces 
centres jouent un rôle attractif en raison des infrastructures administratives, sanitaires 
et agricoles. 
Cette visualisation  des différents types d'occupation du sol et la confrontation avec 
les rksultats d'enquête au  sol  ont pemlis réduire la superficie  de  la zone d'étude à une 
région comprenant les différentes unités de la problématique << migration- 
environnement >>. Elle a été retenue en fonction de la grille des scènes SPOT pour 
disposer d'un maximum de couverture sur un axe nord-sud et pour travailler 2 une  plus 
grande échelle. 
L'esquisse cartographique du parcellaire cultivé 6laborée à partir des trois scPnes 
SPOT, dressée au 1/100 O00 et couvrant une superficie proche du nlillion d'hectares 
permet de visualiser  la répartition des champs cultivés et jachères récentes dans 
l'espace. Elle met en  évidence des différences de densité,  des implantations et 
comportements différents B proximité  des forêts classées  et  des concentrations de 
population autour de  certains centres. Le rapprochement avec  les données de l'enquête 
socio-économique ont permis de retenir quatre niveaux d'occupation et types 
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude et des scènes Landsat et SPOT. Différents types 
d’occupation du sol  et esquisse cartographique du parcellaire 1991. 
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Tableau 2. Description  des  unités  d'occupation  du sol mises en évidence. 
Unit6 Densité Migrants Renmques 
d'occupation 
Quasi nulle Absence Présence de zones fortement cuirassées dont la mise en culture est 
difficile, (bande de 10 51 20 km 51 l'est de la carte) : 
Zone  d'aménagement pastorale de Sideradougou (projet d'élevage) ; 
Zones  inondables h proximiti des  rivikres  comme  la  Comoe. 
Faible Absence Zone intermédiaire, rencontrée noPanment dans la partie en contrebas de 
la fakaiss de Banfom au nord-ouest de la carte. 
Moyenne Présence Ces implantations de migrants correspondent soit h des nouvclles 
agglomérations  comme Madiasso et  Deregoue2,  soit h des zones 
d'influence des centres administratifs qui jouent un r6le attractif comme 
Sideradougou et Mangodara. 
Forte Présence Zones d'accueil important de migrants installés en habitat dispersé 
(Soumousso). Le parcellaire est dense, presque  continu  et les systhmes 
de culture pratiqués sont 2 base de cotonnier et  de  maïs. On peut 
qualifier  cette  zone de << front pionnier )i en 1991 et 10 considérer comme 
prioritaire dans les interventions d'aménagement. 
Nous avons remarqué des  zones de pression particulière sur le domaine protégé des 
forêts classées, caractérisées par des  pascelles cultivées nombreuses  sur leur lisière. La 
visualisation de cette pression est nette sur la limite de la forêt : pour l'instant c'est une 
frontière infranchissable, comme dans le cas de la forêt de Koflande, en bordure de 
laquelle de nombreux migrants se sont installés récemment. On rencontre ce type de 
pression, plus ou moins forte en bordure des forêts du Gonkougo,  de Gouandougou et 
du Boulon. En ce qui concerne la forêt du Dida, on observe des pascelles de culture 
(igname principalement) au coeur de la forêt, alors que les campements sont à la 
pésiphérie. 
Conclusions et perspectives 
L'utilisation des données satellitaires de 1987 et 1991 sur la région  du sud-ouest du 
Burkina Faso nous a pennis de  mettre en exergue une  colonisation des tesses 
accompagnée de défiichements et de mises en culture dans des zones peu occupées 
jusqu'j. un passé récent. Ces  implantations sont consécutives à des mouvements 
d'immigration d'agriculteurs et d'éleveurs venus s'installer dans cette zone fertile. Le 
flux de population n'est pas homogène et nous avons pu cavactériser différents types 
d'occupation de l'e.space. 
Les résultats, validés par des enquêtes SUT la population présente, nous permettent 
d'appréhender les impacts sur l'environnement d'un phénomène de dynamique 
importante de migration et de mise en valeur. La poursuite du travail pernlettra de 
caract6riser son évolution et ses conséquences sur le milieu naturel pas la comparaison 
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des données de 1991 avec les donnies actuelles i1995j et de &finir un pas de temps 
pour le suivi futur. 
La prgsentation de ces rCsultats met h la disposition des responsables du 
dkveloppement un  Ctat des lieux et les prenliers  Clenlents  nkcessaires 21 I'élaboration  d'un 
plan d'amCnagement r6gional. Par la suite, avec les donnees 1995 et une caractirisation 
des problhes de dégradation, ils pourront organiser une  gestion raisonnie et 
consewatrice du nilieu naturel. 
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A Soil  Information  System  for  the  Structural 
Analysis of Rural  Areas 
John  DESMET 
Abstract 
Belgium  has  surveyed its soils on a  scale of 1:5,000  and  has  published  those  maps  at  a 
scale of 1 :20,000. Geographical  Information  Systems (GIS) have  made  it  possible  to  realize 
a  large  scale Soil Infomation System  based  on  those  digital soil maps and  on a  detailed, 
metrically  corrected  cadastral  map  (scale  1:2,000).  From  the  suitability  maps  for  the  various 
cultivation  groups,  the  inclusion  of  data on the  situation of agriculture in LIS  and  through 
thematic  processing, an  agricultural  map is obtained,  which  can  serve  as  a  basis  to  balance 
agricultural  and  environmental  interests. 
Keywords : Land Use  Planning,  Geographiml hfomution System (GIS), Digital Soil Map. 
1. Introduction 
Belgium is the nnly country in the  European  Union  that  has  surveyed its soils in such  a 
These  detailed  maps  were  laying dom1ant  during the  seventies  and  the  beginning of the 
eighties  but  are  now  experiencing an unusual interest, not only in  agricultural  circles  but 
dso among  environmentalists. Undoubtedly the introduction of Geograplical Information 
Systems  (GIS) at reasonable  prices has contributed  to this renewed  interest. The potential of 
information  contained  in  the  soil  maps has not  been  fully  exploited,  the  tirne-consunling 
work to link soil data on the analogue maps to other environmental data was largely 
responsible for this (W, 1988;  VANDENBROUCKE  and VANQRSHOVEN,  1991). 
In the soil research at the Research Institute of Agricultural Engineering, that was 
largely  based on those  soil  maps,  an  important  evolution  could  be  observed  from  planimetry 
(1980-1985) to digitizing  (from  1985  onwards). In tlis transitional  stage  the  need for user- 
detail viz. at a scde of 1:5,000 and  that has published thrse maps  at  a  scale of 1:20,000. 
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friendly  cartographie compter progams was  seriously  felt.  Several  attempts  were  made  to 
write  such compter programs  but it never  got  beyond  attempts  and  soon  afterwards  the fmt 
commercial  GIS-packages  were  introduced  onto  the  market (PaRCLNFO e.g.1. 
Not only the storage of the coordinates of the polygons of the soil series was an 
important  advantage, also the  automation of the  projection of the various maps  onto  each 
other  (such as the  regional  zoning maps  with scale 125,000 ont0  the  soil  maps with scale 
1:10,00oi and the automation for calculating the areas of the soil series within a given 
coverage.  Additional rnap Iayers  with  the  boundaries  of among others  the  municipalities  or 
parcels  can  always be added in overlay.  Much  experience  on GIS applications  for 
reallotment and land management projects have been gained during numerous research 
projects for the Hemish Land  Society (DESRm and DE JONGHE, 1993). ReaUotment is a 
powerful  tool for improving and  restructuring  agriculture  in  rural  areas.  It takes into  account 
the interests of environment. nature, landscape and recreation. Reallocation is the final 
process  in  which land u s m  are  allotted  better  situated  parcels. 
With  regard  to the EC-directives  concerning  the  set-aside  policy  of  agricultural  land a 
map was developed on soil  suitability  for  afforestation  with poplar, willow  and  alder. Soils 
suited for afforestation were quantified and localised with the aid of a detailed soil 
information  system (DESNIET and MATON, 1989). 
i~ 
2.1. A large scale  digital base map 
Based on this experience a research pro-jert was stasted aimed at working out a struchmd 1 
analysis on the  possibilities  for  the  local  development of agriculture  and  horticulture  in the 
municipality of Zwevegem (area: 6,323  ha;  population:  approx.  23,500;  near  the  town of 
T<ortri.ik) in West Flanders. With the help of an interdisciplinary team this project was 
carried  out  and  resulted in a better  insight in the  local agricultural sector. 
A detailed enqujr ~tfter the  agricultural  situation of Zwevegem  was  carried  out  by  the 
local council  among  the  inhabitants  employed in agriculture  and  horticulture. The dtta that 
were gathered in this way were checked for correctness and if necessary corrected or 
adjusted  to  the  real  situation. 
The results of this  municipal  enquiry  on  the  agricultural  and  horticultural  situation  were 
entered  into  municipal Soi1 Tnformation System using  GIS. 
The application of such a Land  Information  System  requires  a  large-scaled  digital  base 
map. This base  map is a very detailed,  metrically  corrected  cadastral  map (scale: 1:2,000). 
The  cadastral  maps,  which are on transparents,  are  fitted  into the corresponding rectifed 
aerial photographs or orthophotographs. The boundaries  on  the  aerial  photographs 
corresponding  with the cadastral  boundaries are then  digitized. Bomdaries which  cannot be 
c 
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seen on the photogmph but which CM be deduced from the cadastral plan (e.g. by 
processing  the various parcels as a whole)  are  then  copied  from the cadastral  plan. A digital 
register of the  parcels  is  subsequently  made  by  linking the digital  datafiles of the cadaster 
with  those of the  large  scale  base  map. 
2.2. The Soil Information System 
The other  layers in this Land Infomxttion  System  were  built up by digitizing  the  soil 
maps (scale 1 :20,000), the biological  assessnlent  maps  (scale 1 :25,000),  the  regional  zoning 
maps (scale 125,000) and  the  "Green Main Structure", which is a land  cover  map  (scale 
1 : 100,000). 
Based  on  the  digital  soil  maps  and  because of the  straightfonvard  structure of the  soil 
legend,  thematic  maps  were  drawn by carrying out a selection  on  one of the  three  basic 
characteristics viz. texture class, drainage class, profile development. From the thematic 
map  on  texture  class (Z.: sanlld; S..: loamy Sand; P..: light sandy loam; L..: sandy  loam; A..: 
loan; E..: Clay; U..: heavy Clay) it is easy to locate the light and heavy soils. These 
simplified  thematic  maps  generate a geater interest  from  the  farmers  than  the  traditional 
soil maps.  Besides the network of roads,  taken  from a topographic  map,  the  exact  location 
of each fmn was included on a separate map layer (among others further Split up in 
different  categories  according  to  the  farnler's  economic  prospects). 
From  another  thematic  map of drainage  classes  it  appears  that  the  percentage of drained 
soils  varied  between 40 and 50%. In the  past the local  council  considered  the  need  for a 
global  draimge-project,  taliing  into  account  the  local  drainage  requirements. 
In an earlier  study on  waterlogged soils in  Flanders (DESMET. 1991) a matrix was made 
of the  artificial  drainage  requirements,  based  on a range  of  natural  drainage  classes  (.e. & .f.: 
permanent  ground  water  table:  .h. & .i.: temporaq water  table)  and  soil  texture  classes, for 
grazing or arable land (Table 1). Based on these guidelines it is possible to put folward 
some  measures  for  improvement. 
By linking  those  drainage clmacteristics to  the  attributes of the  digital soil .map it is 
possible  to work out a map  with  artificial  drainage  requirements.  After  projection of the 
network  of  roads,  derived from the  topographic  map, it beconles  fairly  easy to locate  these 
soils. 
With  updating the soil  maps  it is important  to  project  the  regional  zoning  maps  onto  the 
soil maps, as the area of agricultural land on the latter no longer corresponds with the 
present  situation.  Through  the  zoning  maps  the  final  destination of the  land is fixed by a 
national law and this makes it easy to distinguish between agicultural land and non- 
agricultw-al  land. 
By  means  of digital  overlay  techniques,  applied  to  the  zoning  nmps, it becomes  possible 
to judge the claims made by the various sectors (among others agriculture and nature 
conservation). Biological assessnlent maps showing the biologically valuable and higllly 
valuable areas are therefore digitally projected. This classification was done for each 
ecotope on the  basis of four  criteria: 1. rarity, 2. biological  quality, 3. vulnerability  and  4. 
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replacedbility. Those biologicd assessment  lnaps  contain a wedth of biolopical  information 
gathered  through  systematic  sunreying  and  description of the  vegetation  types and  the  flora 
and  fauna  elements. 
Table 1. Overview of the artificial drainage requirements according to natural drainage and soil 
texture. 
Naturnl Sandy mils Loamy sails Clayey mils 
drainage (Z.., S.., P..) O-... A..) E. ,  IJ..) 
Imperfect Grazing land :very suitable Grming land :suitable Grazine land :drainage 
( .d. ) desirablr 
Arable land :take car? of  Arable land :drainage Arable land  :tiyhtly installed 
discharge desirahle drainage 
M"dentely Grazine land :suitahle Grming land : drainage Grazinr! land :tightly 
essential instatleddrainage poor 
(t., .h.) Arable land :drainage Arable land :drainage kahle  land :drainage : 
desirable essential poorresults 
'Onr Only hayfields and broad- Onlp hapfields and broad- Only hayfieldsand broad- 
(.f.* i, leaved treeq leaved trees leaved trees 
Drainace :poor results -e :Foor results Drainage :not justifed 
POor Unsuitahle for agricultural use Unsuitable for agicultural use Unsuitahle for agicultural uw 
(.&J 
2.3. Physical soil suitahilitgr 
To establish  the  agricultural  value of the land it is essential  to  determine  its  potentiality 
at reconversion to other crops. This may open new perspectives for a diversification of 
agriculture. 
It is here  that  the  physical  soil  suitability  from atrixes (Table 2) fits in for al1 the  soil 
series of the seven cultivation groups namely: grassland (l), arable land (2), extensive 
vegetable  growing (3), intensive  vegetable  growing (4), vegetable gowing in glasshouses 
( 3 ,  fruit growing (6)- tree nurseries (7) (Table 3). Those soil  series  consist of a combination 
of soil  texture,  drainage classes and  profile  development. 
The different  suitability  classes in both  the  morphogenetic cmd geomorphologic 
classifïcation  system  should  make it possible to link the  individual  suitability to a digital  soil 
map. From the derived suitability maps for the seven cultivation groups and through 
thernatic processing an agricultural and horticultural map is obtained that can serve as a 
basis  to  balance the agricultural  and  environmental  interests (Yellow Main Structure). 
Most of the soils are suitable or very suitable for growing îndustrial vegetables that 
favour  heavier  soils  and that  are  grown  extensively. The potential  production  capacity c m  
still  be  increased on wet loamy soils by artificial drainage since water management and 
accessibility  during  spring  and  autumn  here the main  limiting  factors. 
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Table 2. Agricultural soil suitability for intensive vegetable growing and for vegetables with a 
preference  for  light soils in  function of the range of soil textures (2-U) and the range of  drainage 
classes @-o. 
.b. .C. .a. .h. .C. .1. .E 
2.. 1 3 3 5 5 5 5 
S.. 2 2 3 5 5 5 5 
P.. 1 1 3 5 5 5 
L.. 1 2 1 5 5 5 5 
A.. 4 4 4 5 5 5 5 
E.. 4 4 5 5 5 5 5 
U.. 5 5 5 
3 
1 : very suitable : 90 - 100 8 ; 2 : suitable : 75 - Y0 % ; 3: moderately  suitable : 55 - 75 S c ;  4 : hxdly suitable : 30 - 55 %; 
5 : unsuitable : c 30 8 
Table 3. Agricultural  soil  suitability  for  seven  cultivations,  for  elaborating he "Yellow  Main 
Structure". 
s0g Grtuslm Amble 
Extensive Intensive Vegetable Fruit Tree 
vegetable vegetable gro~vhg under growing nurseries 
(l) land (2) glJwing (3) pwing  (4) gllass ( 5)  (6) (7)  
Lca 2 1 1 2 I 7 1 2 
LcP(0) 2 1 1 2 2 1 2 
w Ldc 2 1 2 3 2 
u Ldc 2 2 3 3 
(U)" 2 1 2 3 2 
u Ldp 2 2 3 3 
WLdP 2 1 2 3 2 
u Lhp 2 
(u)Lhp 2 3 3 3 
1: very suitable: 90 - 100 %, 2 suitable: 75 - 90 8; 3: modcntely suitable: 55 - 75 %; Blank: unsuitable: c 55 % 
2.4. Structural  analysis of agriculture  at  municipal  level. 
A very  typical  application of  such  a Soil Information  System  at  nlunicipal  level is the 
study of the  influence of the  Flemish  Regulations  for  Environmental  Licensing (VLAREM 
or FREL) and  more  in  particular  the  consequences of the  distance  rule  as  mentioned in this 
act. This distance  rule  stipulates  that  pig  houses and poultry houses cannot be exploited 
(depending on number of animais and  score  obtained by a paticular exploitation)  within a 
certain  distance of housing  zones,  extension  zones  for  housing,  park  and  recreation  areas. 
The n1ap shows the  various  buffer  zones  that  were  created  around  these  areas  mentioned 
on the  local zoning map. In tlis way  it is possible to pinpoint  the  agricultural  enterprises  that 
are  situated  within this distance  and  establish  which  measures  that  are  necessary to comply 
with  the VLAFEM regulations. 
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This can  then  be  visualised  on a map  since the results of the  questionnaire on agriculture 
are included in the  Land  Information  System.  Protïtability of each  agricultural  and 
horticultural  enterprise has been evaluated on the  basis of usehl agicultural area, 
cultivation plan, size of the herd and average level of labour income for the various 
specialisations. 
Enterprises  can  therefore  be  classîfied in one of the following k e e  categories: 
- Viable  enterprises  with  a suficiently large annual income; 
- Enterprises that approach this economic size of scale and that can be made more 
- Non-viable  enterprises. 
Within the framework of the  Flemish  Nature  Development Plan (1991-1995!, the  Green 
Main  Structure has  been  worked  out for the  entire  Flemish  territory  and this cm serve as a 
basis for the  whole of a future  territorial  environment and nature  policy.  Four  distinct  zones 
were  defined on the map of the Green Main Structure viz.: 
1. Green  nuclei,  which  consist  of  nature resen'es cvhere nature i s  of prime imporhnce; 
2. Nature  development  zones,  i.e.  valuable  land  where  nature  conservation  must  be a 
3. Corridors  or  linliing areas, which  must  guarantee a safe migration of orgmisms from 
4. Buffer zones, which must screen  off  protected  areas fiom intedering and  polluting  by 
profitable by a restricted  intensification of the activities; 
priority; 
one  protected zone to  another; 
human influences. 
2.5. Structural analysis of agriculture at regional level 
The same  technique  as  that for the  structural  analysis of agriculture at municipal  level is 
now being investigated for application at regional level. The Province of West-Handers 
(area: 314,433 ha,  population:  approx. 1.1 16,000,  in  the  north  of  Belgium) \vas the fiist to 
talie the  initiative of developing a provincial  structure  plan. The same basic conditions as 
those  laid down in the  Structure Plan of Flanders  were  included in the regional  structure 
plan, viz. protection of the open space, revaluation of the urban network and control of 
mobility. 
The agricultural  sector  is at this  moment  the  only  sector  developing a sectoral  structure 
plan  in a digital  way. At regional love1 the  digital  base  map consists of the  network  of  axes 
of the  public  roads  (scale 1: 10,000). In this  nehvork of public  roads  the  cadastral  parcels  are 
fitted in on a separate  overlay. 
The agricultural xea is divided into five different  types of rural zones. This classification 
is based  on soi1 suitability for various cultivations,  spatial smcture of the  rural  zone  and 
nature of the  agricultural  activities.  Guidelines  are  stipulatod for each  of  these types of rural 
zones. 
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Rural zone witlz additional restrictions regarding nature and landscape  corzsewatiorl 
These  are  unbuilt  areas or low  density  development  areas  with a lligh  scenic or natural 
value. They are mainly wooded areas with adjacent or enclosed abgicultural parcels. The 
existing settlements are mainly land-linked enterprises which are given the possibility to 
expand  their  existing  activities. New  settlements,  however,  are  not  permitted. 
Hornogeneous rural zone 
These  are  open  spaces  with  scattered  enterprises  and  with  hardly any  other  buildings. 
Mainly  land-linked  enterprises  are  found  here.  Horticultural  activities  are  mainly  focusing 
on  extensive  vegetable  growing.  The  conditions  stipulate  that  existing  activities  are  allowed 
to  expand  and  that  conversion is possible,  excl.  vegetable  growing  under glas and  intensive 
horticulture  not  linked  to  land. 
Rural zone with mixed urbanisation arzd specific agricultural suitability? in ~vhich 
glasshouses sud intemise, raot land-linked horticulture are not allowed 
These areas are characterised by a large diversity in agriculture and horticulture. 
Glasshouses  are  hardly  or  not  found in these  areas. This situation  must  remain as such  to 
conserve  the  landscape. 
Rural zone witlz mixed urbanisation and specifc agricultnral suitability, no 
restrictions for glasslzouses 
These areas  with  scattered  buildings  are  characterised by a  large  diversity in agricultural 
and  horticultural  enterprises,  incl.  horticulture,  tree  nurseries,  glasshouses.  Besides fanns, 
residential buildings and smdl enterprises are found. The buildings are grouped in rural 
residential areas or are isolated. Some low density development areas with a specifk 
suitability for alternative  cultivations  such as intensive  vegetable  growing fit in this type of 
zone  and  no  restrictions  are  imposed  on  these  activities. 
Rural zorle witlz disintegrated structure, adjoining U R  urbanised area 
Mostly  built-up  areas  or  isolated  agricultural  land  surrounded by non-agricultural  land. 
The conditions  for  rural  zones  stipulate  no  restrictions for t l ~ s  type of rural zone. 
Conclusions 
The substantial  efforts  that  have  been made  in  Belgium  to sw-vey the soils  in a detailed 
and  systematic way  viz. on a scale of 1:5,000 and to publish the soi1  maps  (at a scale of 
1 :20,000) make it possible to integrate  these  data  into a flexible Soil Infonnation System for 
structural  analysis  at  municipal  level  with  the  aid of Geographical  Information  Systems. 
379 
By implanting the results of a municipal questionnaire on agriculture in this Soil 
hformation System several interesting agriicultural applications became possible. The local 
councils have w i t h  this relatively new technique a powerful instrument in their striving 
towards a maximum protection of the remaining ru ra l  sites enabling in this way a 
coexistence between agriculture and nature conservation. 
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Landsat  Digital  Data  Processing of Land  Use 
Land  Cover  Classification of East  Nile  Delta, 
S .  ABDEL RAHMAN 
Soils & Water Use Dept., National Research Centre, Cairo, Egypt. 
Abstract 
Satellite  image  Landsat-5  Thematic  Mapper  data  acquired in July 1984 and covering 
most of the eastern  part  of  Nile  Delta,  Egypt,  were  interpreted.  Land  use  and  land  cover 
features  were  mapped  using a false  colour  composite  image [FCC, bands 7, 4, 3 and  .5) at 
scale of 1 : 100,000. 
Digital  image  processing  includes:  contrast  enhancement,  rationing  method,  and 
supervised  classification  using  the paallelepiped classifier  technique,  were  performed. The 
main land use and land cover categories were determined. The statistical analysis of the 
classified image reveals that the desert areas represent about 25%, fallow land 19%, 
agriculture  14%,  sabkhas 10%, shallow  water 8% and  setllement / infrastructure 4%. 
1. Introduction 
The land  surface of Egypt  (1,000,000 kmz)  consists of about  96%  desert,  and  about  4% 
of its total area is the traditional agricultural land of the Nile Delta and Nile Valley. 
Therefore,  there  is a severe  pressure  and  demand  dictated  by  the  growing  population on this 
hnited area of agriculhral land. ABDEL-HADY (1984) stated that about 3 000 acres of 
agricultural  land  being  converted to urban  use  each  year. 
EL K H A ~  and HALVELA (1991) applied digital image processing for studying the 
spectral  signatures of the  main  crops  under  Egyptian  conditions.  The same teclmique was 
used  by ABDEL-HADY et al. (1983) to measure  and  to  classlfy  the  cultivated  land in Egypt. 
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AL CIBAHY (1992) applied  different  techniques of digital  image  processing to explore 
the  potential of renmte  sensing in detecting  vegetation  and in assessing  vegetation  attribute 
such as the vegetation  ratio  of  agroecosystems of Northern  Egypt. 
Satellite  data, with the  aid of computer  categorization  and  classification  and 
supplemented  by  ground truth data  proved to be a valuable tool in providing up to  date 
information on regional  land  use  patterns, (YOUNES et al., 1993, ABDEL RAHMAN et al., 
1992,  and ABDEL RAHMAN and SADEK, 1993). 
Visual interpretation of data of East Nile Delta scene (Table 1)> was carried out in 
order  to  explore  the  relationship  behveen  satellite derived muhispectral  data  and  diFferent 
features on the  ground. 
The  digital  image  processing  includes; the production of false  colour  composite (FCC) 
and ratio  images (m. By  comparison  between  different  ratios,  the most suitable  band  ratios 
were selected for land cover classification. Furthermore, Principle Component Analysis 
(PCA) and supenised classification  techniques  using pxallelepiped classifier  were  applied 
to this study. 
Table 1. Satellite  image characteristics. 
Satellite Sensor Path Row Date Data format 




eneral chasacteristics of the study area 
The  study  area  is  located in the  eastem part of the Nile  Delta,  between  latitudes 30'30' 
and 30'50 and  between  longitudes 3 1'30' and 32'00' (Fig. 1). The area covers  about 0.5 
million acres. The western part of the  studied  area  is  a  part of the  old  cultivated  land of 
Sharkiya  and  Dakahliya  Governates. The soils are nonsaline,  slightly  calcareous  and  well 
drained Clay deposits. The Northem  part is mostly  covered  with  swamps  and  marshes of El- 
Manzala lake, while the southern part is newly reclaimed desert land. Gypsiferous and 
saline  soils  are the dominant soi1 types in the  eastern  part of the  study area. 
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Figure 1. Location of thc study area. , ,  
4. Results and discussion 
4.1. Interpretation of remote  sensing data 
The interpretation of the  produced FCC image  (band 7,4, 3: plate 10a) as  well  as of the 
single BMr band was carried out following the land use and land cover classification 
system, ANDERSON et al. (1976). The  produced  land  use  and  land  cover  map of the  area 
(Fig. 2) ,  shows  that the area  consists of the following  categories: 
- a: Agricultural  land, 
- c:  Water  bodies, 
- d Wet  land, 
- e: Barren  land. 
The mapped  land  use  and  land  cover units were similar 10 those  mapped by ABDEL 
- b: Urban, 
RAHMAN et al. (1992) in  their  studies on water  table  levels of the  same  region. 
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Figure 2. Land use / land cover map of east part of Nile Delta, Egypt. 
4.2. Digital Image Prseessing 
Digital  Image  Processing  methods  are  grouped  into  three  functional  categories  namely; 
image restoration, image enhancement, and information extraction, SASINS (1975). The 
original image  data of the  area  were  subjected to the  routine  processing  (radiometric  and 
geometric corrections) applied to al1 Landsat data passing through the Gadderd image 
processing facility in the receiving  stations.  Image  processing  has  been  canried  out on a p'art 
of the  study  scene  (subscene, 61,844 pixelsj. 
Contrast  enhancement  techniques  were  used for the  seven mailable bands. The image 
statistics are shown in table 2. Minimum-Maximum. visual and 4% bxncation methods 
were  applied for each  band  in  order  to  have  the  best  possible  enhancement  of  the  image. 
Plate  1Qb  shows  the  subscene marlced in plate 1 Oa &er  enhancement. 
Ratio images are prepared by dividing the digital number (Dm in one band by the 
corresponding DN in another band for each pixel, stretching the resulting value, and 
plotting the new values as an image. This technique was used to find out the proper 
combinations  between  the  available  bands  to  extract  maximum  amount  of  information fiom
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the  Landsat  data. Some of these  ratio  images  were usehl (4/3, 4/2, 4/1, 3/1), while  some 
others  were  not  suitable.  Table  3 shows the  statistical  data of these  ratio  images,  which  were 
generated  from  the  visible  and  near  infrared TM bands.  A  total  of  ten  ratio  images from the 
original  seven  bands  was  displayed  and  investigated  after  processing. 
Table 2. Image statistical of the available bands. 
Band  Min. Max. Mean  Variance 
1  89.0 187.0 131.2 500.56 
2  36.0 115.0 8  1.4 388.78 
3  33.0 167.0 109.0 1170.26 
4 27.0 1.56.0  115.3 343.87 
5 11.0 255.0 180.7 2649.95 
6  130.0 162.0  151.4 22.76 
7  6.0 176.0 106.9 1587.56 
The  spectral  differences  between  phenonlena  in  the  studied  scene  were  more  apparent in 
ratio  images  (band 4 h m d  1 and  band  4/band 3) than  in  the  individual  bands. In these  ratio 
images (4/1, 4/3;  table 3), the  differentiation was possible  between  agricultural  areas  and 
desert, and between cultivated fields and hllow fields.  Infrastructural  features  and  water 
bodies  were vely clear. 
Table 3. Statistical data of some ratio image. 
41 1 u3 3/1 413 214 41 1 
h4in. Pixel Value O O O O O O 
hlax. Pixel  Value 255 255 255 255 255 255 
Mean Pixel  Value 123 107.6 106.8 123 139.0 123 
Sample  variance x60 2678 155.4 637.9 2679 265.7 2678 
Standard deviation 51.8 12.5 25.3 51.8 51.5 51.8 
Unlike band rationing, wlich requires a careflul choice of band combinations to 
emphasize  specific  spectral  characteristics,  the  principle  components  transform  (PCT) 
requires  not  a  priori  information  and thus can be  applied in a l e s  directed  fashion. 
The statistical technique of principle components analysis (PCA) aims to replace the 
original TM bands,  which  describe  the  data,  with  new  orthogonal  axes  that  better  describe 
the  particular  scene  under  study.  The  statistics of (PCA) of the  four  ratios (43, 3/1,2/4 and 
4/1) is  presented in table 4. 
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Table 4. Stntistical data of some ratio image. 
Band Min. h'lax . hfean Variance 
1 223 78 106.75  208.  
2 135 28 48.63 92.1 
3 182 23 55.07 250.2 
4 169 1 1  67.37 332.4 
4.3. Image classification 
The basis for the classification of the cover type is the correlation of different 
categories of interest with statistically separable groups of data as defined by their 
spectral properties  in the multidimensional  space (SHORT, 1982). 
In this study, four channels (band 1, 2, 3 and 4) each of them representing a ratio 
bands were used in a supervised classification of TM data. A false colour composit 
(bands 3 green, 4 blue and 2 red) with 4% contrast enhancement was used for this  study. 
Based on visual interpretation of Landsat TM image of the area and many field 
observations, seven training sites were selected namely: desert, culture, vegetation, 
water, fallow land, sabkhas and shallow water. Spectral signatures are then developed 
from the brightness values of the pixels  in  each  signature. For each signature, between 2 
to 3 training sites were used  in  calculation  with the parallelepiped classifier technique 
(WIGTON, 1976). Table 5 shows the statistical  analysis of the classified image. 
The number of pixels and the percentage of the area covered by each signature are 
presented in table 6. The percentage of unclassified pixels was also calculated and 
presented  in the same table. 
Table 5. Summary of the statistical spectral reflectance of the main categorical groups. 
NO Signature  Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Sum 
name X SD X SD X SD X SD X SD 
1 Settlement 0.31 0.012 0.189 0.001 0.260 0.006 LJ.240 0.007 1516 20.70 
2 Agriculture 0.03 0.017 0.164 0.012 0.180 0.038 0.330 0.047 345 67.14 
3 \Vater  hodies 0.44 0.006 0.233 0.006 0.190 0.004 0.140 0.008 221 9.47 
4 Fallowland 0.32 0.010 0.182 0.005 0.250 0.010 0.350 0.008 459 49.00 
5 Sahlchas 0.35 0.016 0.187 0.009 0.230 0.012 0.240 0.021 373 49.00 
6 Shallowwater 0.36 0.017 0.165 0.007 0.180 0.025 0.300 0.081 284 67.90 
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Table 6. Classification of different signatures in the  studied  area. 
No. Signature name No. of pixel % of total I of  unclassified 
1 Desert 16,632 
2 Settlement 2,846 
3 Agriculture 9,008 
4 Fallow land 116 
25.28  29.39 
4.33 5.03 
13.69  15.92 
6.02  0.20 
5 Sabkhas 12,380 18.82  21.87 
6  Shallow  water 6,278 9.54 1 1 .O9 
1 Unclassifïed 5,489 8.34  9.69 
8 9,195 13.98 
The obtained data reveal that most of the classified area was covered with desert, 
followed by fallow land, which is located mainly in the newly reclaimed area. The 
vegetative  areas include; old cultivated land planted with field crops  and  newly 
reclaimed  lands,  where sprinkler and drip irrigation systems are applied, covering about 
14% of the area. Culture includes; roads, airports, settlement and  urban areas, 
representing  about  4% of the whole region. The rest of the study area was covered with 
sabkhas, shdlow water and water bodies and  unclassified area. 
5. Conclusion 
The conventional visual interpretation and digital image processing analysis of 
Landsat-5 TM data were very useful tools for mapping  and classifying the land cover 
and land use features of the eastern part of the Nile Delta. Distinction between the 
various cultivation systems in the newly reclaimed areas was possible through the 
interpretation of the enhanced Landsat image. However, roads, urban areas, Settlements 
and other culture features could be  mapped  using the ratio technique. 
The study reveals that the main land use  and land cover features in the studied area 
were desert (25.28%), settlement/infrastructure (4.33%), agriculture (13.69%), water 
bodies (6.02%), fallow land (18.82%). sabkhas (9.54%), shallow water (8.34%) and 
unclassified pixels (13.98%). It could be concluded  also that supervised classification, 
using parallelepiped classifier, was a very powerful technique for mapping land use  and 
land  cover features in such arid conditions. 
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Analyse  cartographique  et  caractérisation  des 
parcs à Fa erbia albida de Dossi et de 
Watinoma  (Burkina  Faso)  par  photographie 
aérienne,  télédétection  et SIG 
Denis DEPOMMIER', Christelle BERNARD',  Ouaro SANE3 
1. IRBET/CIRAD-Forêt, O1 BP  1759, Ouagadougou 01, Burkina Faso. 
2. CIRAD-Forêt, 45 bis LW. de k z  Belle Gabrielle, 94736 Nogeut-sur-Mame Ceda, France. 
3. CRAF-INERA. 01  BP  476, Omgadougou 01, Burkina Faso. 
Résumé 
Le parc à Faidherbiu alhida (Del). A. Chev.  est un  des  ystèmes  agroforestiers 
traditionnels  les  mieux  représentés  des  régions  centre-nord et ouest  du  Burkina  Faso. Il est 
l'objet de recherches menées depuis quatre ans par le CIRAD-Foret et l 'MET sur son 
fonctionnement  et  sa  dynamique à travers  les  terroirs  de  Watinoma  et  de  Dossi. 
L'analyse comparative de ces parcs a été réalisée sur la base de données socio- 
agronomiques et biophysiques - principalement par enquêtes et inventaires - et de 
données  cartographiques.  L'interprétation de ces  dernières  a  été  faite à partir de 
photographies  aériennes  basse  altitude,  en  couleur, à l'échelle  du 1/4 200. Une  telle 
résolution  s'est  avérée  nécessaire  pour  positionner  et  différencier  les  espèces,  delimiter  les 
unités  morphopCdologiques  et le micro-parcellaire de ces pxcs et  enregistrer  toute 
information  géographique  utile à l'analyse  cartographique  faite,  en  une  seconde Ctape, sur 
SIG par le logiciel ATL,AS-GIS. L'acquisition des données géographiques a été faite par 
digitalisation, ces données étant couplées aux données d'invent&e importées à partir de 
fichiers  de  base de  données. 
Aussi,  on a  e registré un nombre  considérable  d'informations  géographiques, 
dendrométriques  et  agroforestières  pour,  lesr tituer  sous  diffkrentes  formes 
cartographiques. On a  ainsi  caractérisé  la  composition  iloristique et la  structure  des  parcs 2 
Faidher+iu albida, la distribution des arbres et des cultures associées en fonction des 
facteurs  écologiques et socio-agronomiques  prévalant  sur  les  différents  sites étudiés. 
Mots-clefs : Foidherhia ulbida, parc  agroforestier,  photographie  aérienne,  image 
satellitaire,  SIG,  analyse  cartographique,  caractérisation. 
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1. Cadre et objectifs de 1'Ctende 
Les parcs agroforestiers, et tout pxticulikrement les parcs à Faidlzerbin idbidil, sont 
assez  bien  représentes au centre  nord  et à l'ouest du pays. Ils contribuent  pour  une  large  part 
au maintien  des  productivités  agricoles, ii la diversiri des  productions  et 2 la consenration 
des  ressources  namrelles.  L'importance de ces  systkmes  traditionnels  reste  cependant mal 
évaluCe. 
Aussi,  depuis 1990, I'IRBET et le CPLUI-Forêt ont fait  des  parcs  agroforestiers l'un des 
objets majeurs de la recherche forestière, par I'etude de leur fonctionnement et de leur 
dynamique. 
Sur le terrain, l'ttude des  parcs à Fnirlherbin albida s'est faîte à travers  deux  terroirs 
écologiquement et sociologiquement distincts : Watinoma village mossi situé en zone 
subsahblienne, à 801x11 au nord de Ouagadougou et, Dossi, village bwa en zone nord 
soudanienne, i 150 km au nord-est  de  Bobo-Dioulasso. 
L'objectif gênérd visé etant de caractêriser les parcs  des  diffkrents  sites  identifiés,  on  a 
sérié les  facteurs  biophysiques  et  socio-économiques l  plus dbteminants pour  différencier 
la composition, la stmcture,  le  fonctionnement  et l'amtnagement des  parcs. Ils ont  été  l'objet 
de  suivis  comparatifs  sur  plusieurs  annêes, 2 l'aide  d'inventaires et  d'enquCtes. 
Dans ce contexte, l'analyse cartographique appliquke au traitement de l'infomlation 
géographique  et  des  nombreuses  données  agroforestikres  acquises est  apparue  comme  un 
outil de première  importance  dans le caractérisation  des  parcs. 
Successivement,  la  couverture  aérienne au 1/50  00,  l'image  satellitaire SPOT 
disponible  pour  la  region de Dossi,  et surtout la photographie  aérienne â basse  altitude, 
doublte de levês parcellaires, ont constitué la base de l'information cartographique, 
ultérieurement  traitée  sur SIG. 
Les deux terroirs identifiés pour l'etude des parcs à Faidherbia albidrr, Dossi et 
Watinoma,  sont  représentatifs  des  rêgions  dites  de  l'Ouest et du Plateau  central  auxquelles 
ils appartiennent.  Ils se d8érencient en particulier  sur  certains  points. 
2.1. Le climat et les sols 
Il pleut en moyenne 621 mm par an â Watinoma  contre 924 à Dossi (3981-1990) ; les 
saisons  sèches  y  ont une  durée  respective de 8 mois  et 6 à 7 mois. 
La morphopédologie,  tant 2 Dossi qu'à Watinoma,  est  variée et complexe. 
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Caractirisation des ptrrcs 6 Faidherbia ~bidaparphotograpl~i~ adrienne, télédétection et SIG 
A Dossi, le parc à Fuidhel-biu albida forme une vaste auréole autour du village. Il 
occupe  des  positions  topographiques  variées : les  sols  sont  bruns  eutrophes,  plus ou moins 
hydromorphes. en aval, et ferrugineux tropicaux lessivés indurés ou peu évolués sur les 
versants. A Watinoma, les parcs occupent distinctement, autour au village, les hauts de 
versants,  sur sols ferrugineux  tropicaux  lessivés  gravillonnaires et à quelques  kilomètres  en 
aval,  les  bas  de  versant  et  bordures d  bas-fonds  sur  sols  hydromorphes. 
Les  sols de ces  parcs  ont  une  fertilité  très  inégale  d'un site à l'autre,  en  partie  liée  au 
substratum,  chimiquement  plus  riche à Dossi qu'à  Watinoma,  et à l'effet  améliorateur  des 
faidherbias  très  ignificatif à Watinoma (DEPOMMIER et al., 1991).  Cet effet est 
vraisemblablement lit5  aux apports de fumier  sous l'arbrt par  le  bétail. 
2.2. Les hommes  et  leurs  systèmes  de  production : 
des  parcs  agroforestiers 
La pression  démographique  varie de 1 B 10 entre  Dossi et Watinoma,  ce  dernier  terroir 
Dossi qui couvre plus de 250 k m z  pour seulement 3 500 habitants dispose encore 
d'importantes  réserves  foncières.  Aux  champ de brousse >>, succèdent  les  jacheres  longues 
qui sont la base  du  système  de  cultures - principalement  coton, mals, sorgho  rouge - 
réalisées  sous  parc 2 karités (Burq'l-ospemzzm pamdosrrm). 
étant  23  fois  plus  petit  que le premier. 
Le parc à Faidhel-bia ulbidcl couvre  près  de 350 hectares de cultures  quasi-permanentes. 
Faidlzel-bia albida qui domine l'effectif ligneux à plus de 70 96 apparaît régulièrement 
distribué  dans la partie  centrale  du  parc oh le  peuplement est presque  monospécifique.  On y 
cultive  principalement  le  maïs  et le sorgho  rouge  les sols sont  généralement  labourés à la 
charme  attelée  aux  boeufs  et  fumés. 
A Watinoma, le parc à Faidherbia albida ne  forme  pas  une  entité tenitoriale conme à 
Dossi. Fractionné en plusieurs peuplements le long des toposéquences, il apparaît tr2s 
composite,  dominant h peine  les  autres  espèces  ligneuses. Il varie  aussi  beaucoup  dans sa 
structure  et sa dynamique  d'un  site à l'autre. 
Le parc de Watinoma est jeune, plus de la moitié de l'effectif  en  faidherbias  ayant  été 
A Watinoma,  presque  tous  les  faidherbias  adultes  sont  chaque  année  fortement  émondés 
par les agriculteurs  mossis et par  les  éleveurs  peuls  du  terroir  qui  résident à proximité  des 
parcs de bas-fonds.  Ces  parcs  de  bas-fonds  et  leurs  bordures  constituent la zone  cultivée la 
plus importante du terroir. Le sorgho y donne des rendements bien meilleurs que ceux 
obtenus sur hauts  de  versants.  Malgré les apports  en  fumure  organique  et  la  présence  de 
Fuidherbia albida, le rendement  en  mil  et  sorgho  est  en  moyenne,  de 500 à 700 kg/an,  soit 2 
à 3 fois moins  qu'à  Dossi. 
estimé  entre 10 et 30 ans  contre  le  double à Dossi  (DEPOMMIER  et DETIENNE, 1995). 
Finalement, le parc à Fuidlzerbia albida  de  Watinoma,  caractérisé  par  la  discontinuité  de 
son  étendue et de  ses  effectifs  ne  constitue  qu'un  des  multiples  faciès  des  parcs 
agroforestiers du terroir,  qui  occupent  plus  de la moitie  de  sa  superficie. 
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Sur  les deux  terroirs,  le  microparcellaire  est  une  caractéristique  commune des systèmes 
de culture sous parcs a Faidlzerbia nlbidn avec des variantes obsenxks en fonction de 
I'éloignement et de la durée  d'exploitation,  le  caractère  de  pérennite  de  l'exploitation  ayant 
lui-même  des  effets  induits  sur  le  nombre  et  la  gestion  des  arbres. 
Cette  analyse  globale  r2sultant  des  premières  enqustes  et  inventaires d  terrain a conduit 
B sérier et mettre en relation à différents niveaux déchelles, les  facteurs  et  faits  observés. 
L'étude a pu 6tre  structurke  et  approfondie dGs lors que l'information  g2ographique 
combines.  aux donnees  agruforestières  était  cartograplxiêe et interprelée  selon la 
méthodologie  qui  suit. 
Chronologiquement, ont Cté réalisées les étapes suivantes, complémentaires : 
3.1. E'interprktatisn  des  couvertures  photographiques adriennes des 
terroirs de Dossi et  de Watinoma au 1/50 000 
L'interprétation des clichés de 1'TGB (Institut GCographiqur du Burluna Faso), en 
noir et blanc, pris en 1952, à Dossi, et 1981, i Watinoma,  avait pour principal objectif 
de délimiter les terroirs et leurs unitês morphopédologiques. Une attention particuliere 
était accordée à la place des parcs, à leur distribution spatiale et, aux diffkrences 
observables entre les dich& et les réalités du terrain 10 h 12 ans plus tard. 
3.2. E'imterpr6tation d'un agrandissement au 1/10 O00 de la couverture 
akrienne de Watimoma 
L'agrandissement centré sur les parcs a été réalisé afin de prkciser les effectifs en 
ligneux, certaines délimitations ou variations (chemins. parcellaire, topographie). 
3.3. E'interprhtiom d'une  image  satellitaire SPOT de la region  de 
Hound&, integrant le terroir de Dossi 
L'image SPOT d'une résolution de 20  m, a été prise en  mode multispectral h la  mi- 
octobre 1988, à une période où Faidlzerbia albida se refeuille. Elle a tout d'abord êté 
analysée pour discriminer la réponse spectrale de l'activité chlorophyllienne des 
faidherbias de celle d'autres espèces QU formations végétales. L'interprétation de l'image 
devait par ailleurs compléter celle du terroir et de ses différentes unités faites sur 
photographies aériennes. 
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L'image acquise sous forme de disquette a été traitée numériquement avec le logiciel 
MULTISCOPE. Le traitement appliqué sur un extrait de 1000 x 1200 pixels (soit 
20 x 25 km, correspondant à l'étendue  du terroir) a permis de délimiter des  zones-test 
présentant les phénomènes caractéristiques de chaque couleur. La  vérification  des 
correspondances avec le telrain s'est faite par le biais de corrélations établies entre  les 
gammes de couleur de la visualisation, de sa texture et de sa structure et  de leur réelle 
signification. Une classification a été réalisée et l'image interpretée. 
3.4. L'interprétation  des  couvertures  photographiques  aériennes à basse 
altitude du terroir  de Watinoma et du parc à faidherbia  de Dossi 
Elle ont été prises en septembre 1993 à Watinoma,  et  début novembre 1993 j Dossi, 
en couleur, et tirées au 1/4 200. 
Une telle couverture devait permettre : 
- par la haute résolution des clichés, m i s  en  relief  par  stCreoscopie,  de  dénombrer  et 
cartographier pratiquement tous les arbres et arbustes des parcs étudits, ligneux par 
définition espacés et donc bien identifiables ; 
- d'enregistrer toute information géographique ou agroforestière dont le  parcellaire  et 
les variations de parcs  liées à des facteurs biotiques  ou d'aménagement ; 
- par la couleur et la période du vol - réalisé en début de saison sèche -, 
d'identifier les cultures dominantes (dont la récolte Ctait alors commende) et  les 
différentes espèces ligneuses, en particulier Faidlwbia nlbida, en pleine refeuillaison. 
3.5. Des mesures  d'inventaires et des  relevés de terrain 
L'interprétation de la photographie aérienne  basse altitude a été doublée : 
- d'un inventaire en plein de tout ligneux de circonférence > 1 0 cm. Pour  l'ensemble 
des individus et des espèces, une codification était attribute et un fichier de données 
dendrométriques constitué. Circonférence, hauteur, surface du houppier (assimilé 2 une 
ellipse de rayon nord-sud et est-ouest) mais aussi, pour tout faidherbia, état sanitaire, 
émondage et écorçage étaient mesuris : 
- d'un levé parcellaire, en plein à Watinoma sur les 4 parcs identifiés et sur 4 
transects Dossi, le long des principales toposéquences du parc  et à différentes 
distances du village. 
- d'un inventaire des cultures et de données d'enquCtes sur le mode et la durée 
d'exploitation mais aussi sur le foncier ; 
- d'une délimitation des unités morphoptdologiques du  parc de Dossi. 
A Watinoma, les parcs délimités sur hauts et bas  de  versant en unités  bien distinctes 
n'imposaient  pas de délimitation semblable à celle de Dossi. 
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3.6. L'enregistrement  et  l'analyse des donnees ghographiques et 
d'inventaires sur SIG par le logiciel ATLAS-@II$ 
Un SIG (Sys the  d'Informations Geographiques) ebt Y un syst?me informatique 
permettant, 2 partir de diverses sources. de rassembler et d'organiser, de gerer, d'analyser 
et  de  combiner,  d'élaborer et de presenter des informations localisées gCographiquement. 
contribuant  notamment 3 la gestion  de  l'espace xb (Société Franpise de  Photogrammétrie  et 
de  T6lCd6tection, 1989). 
Cet outil apparaissait tout B fnit approprié pour cartographier et analyser les parcs a 
Faidl~erbin nlbido étudiés du fait du grand nombre d'informations B sérier et mettre  en 
relation et de la nécessité de suivre les peuplements inventorits. 
Aussi. on a- dnns un premier temps,  numgris6 les fonds de carte des différents parcs 
établis d'aprss photographies aériennes B l'aide d'une table à digitaliser, Microgrid III, de 
format A0 (fonction de  dessin  assiste par ordinateur). 
Toutes les entitts géographiques réfirencées, représentées dans un plan ou dans 
l'espace par des points (arbres): des lignes (chemin, délimitations, cours d'eau) et des 
surfaces (parcelles cultivées, unités ...j, sont enregistrêes en mode vecteur, c'est-à-dire 
fixées dans un plan de coordonnêes x,y. 
Ces données sont  enregistrkes en fichiers géographiques les contenant en diffkrentes 
couches de lignes ou de points que  l'on superpose en fonction de ce que l'on  veut  faire 
apparaîtrc et analyser (par exemple la couche des points figurant les faidherbias avec 
celle délimitant les unités morphopédologiques du parc de Dossi). 
Parallèlement, les fichiers de base de donnkes, concernant des entités descriptives 
telles que les mesures des ligneux ou des parcelles, sont importêes sur ATLAS-GIS  dans 
un fichier "attribution" possedant un identifiant unique pour chaque entité gêographique 
(par exemple, les caractéristiques de chaque arbre sont mis en parallde avec son 
identifiant géographique reprgsent6 par un point). 
Schdmatiquement, la manipulation et l'analyse des données sont exécutées : 
- à un niveau géomitrique : pour la restitution ou l'affichage des  données 
géographiques de base, sans interprétation ; 
- h un niveau topologique, qui définit les rapports entre les surfaces et l'analyse 
mathématique telle que la superposition ou la mitoyenneté de deux détails 
topagraphiqucs, entre des surfaces, entre ligne et surface ou entre points et surface,  pour 
mettre en évidence les parcs et leurs unités ; 
- i~ un niveau  descriptif : qui  permet d'aller de l'attribut position B la description et 
réciproquement, afin de connaître la valeur d'une entitê géographique prêcise dans le 
premier cas,  et localiser une  valeur  recherchée (positionnement d'un arbre, par exemplej, 
dans le  second. 
La restitution de données est faite par des fichiers (mapfiles) qui constituent la base 
des cartes thématiques à élaborer. ATLAS-SIG  permet de choisir au plus deux variables 
ce qui nécessite êvontuellement des prêtraitements si d'autres variables doivent gtre 
intêgrêes à la thématique recherchte. 
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4. Résultats 
4.1. La photographie  aérienne au 1/50 000 : pour une analyse 
cartographique  des  terroirs  et  positionner  les  parcs 
L'interprétation des photographies aériennes au 1/50 O00 a permis de dresser pour 
chaque  terroir,  une  carte des  unités  morphologiques  et  de  l'occupation  du  sol  (Carte 1). 
Les  délimitations,  et  les  surfaces  calculées  ont  conduit à relativiser, à l'échelle  du  terroir, 
l'importance  des  parcs  agroforestiers  et,  tout  particulièrenlent  celle  des  parcs à Fnidherbia 
albida. 
A Dossi, les surfaces cultivées couvrent à peine 13 % du terroir, composées de 10 à 
11 % de  parcs à karités (Bz1~rospe17~z~m yarcldo.wrrz) et un  peu  plus de 2 % en  deux  parcs 2 
faidherbias. 
Le principal pac  à Faidherbiu nlbida apparaît  bien  circonscrit,  centré  sur le  village  entre 
l'axe  nord-sud  des  collines  birrimiennes il l'ouest  et un plateau  cuirassP à l'est, à la  diffkrence 
du moins  étendu,  quelques  kilomètres  plus  au  sud,  en  grande  partie  gagné  par les jachères. 
Sur près de 80 % du terroir,  identifiés  en  savane  arborée  ou  arbustive  claire à très  claire 
(avec quelques zones dénudées), on peut considérer que 50 % constituent des réserves 
foncières  exploitables  pour  l'agriculture  (en  position  de  bas-glacis et à l'aval  des  croupes  et 
buttes  rocheuses ou cuirassées). Ces  surfaces  sont  pour la plupart  assimilables à des  jachères 
plus ou  moins  longues  qui  défrichées  constituent les parcs àkarités. 
Pour une analyse plus h e  du parc à Faidherhin alhida, le  cliché  étant  de  médiocre 
qualité,  il  n'a  pas été possible  de  dknombrer  les  arbres  du  parc,  ni  d'apprécier  différentes 
plages de densité. 
A Watinoma, l'interprétation des photographies aériennes conduit à des résultats très 
différents  quant 2 la  place  des  parcs.  Le  taux  d'occupation  agraire  atteint 55 % s'agissant là 
aussi,  en  quasi-totalité,  de  parcs  agroforestiers,  distribués  en  hauts de versants  (15 %) et bas 
de versants  et  bas-fonds (40 %). 
Les  formations  arborées ou  arbustives  couvrent  environ  un  quart du terroir mais sur  le 
terrain  celles-ci  apparaissent  très  dégradkes et on peut  considérer la plupart  de  ces  terres 
comme  marginales  pour  l'agriculture.  Par  ailleurs,  les  surfaces  dénudées  couvrent ici 15 % 
du  terroir. 
On peut estimer à 30 % du terroir la surface occupée par les parcs à faidherbias à 
Watinoma,  s'agissant  de  parcs  souvent très composites  alors  que la dominance de l'espèce 
n'est  effective  que  sur 10 à 15 % de  la  surface  du  terroir.  Ces  parcs  occupent  principalement 
le  bord  des  bas-fonds  et  l'espèce  est  absente  de la partie  ouest du  terroir. 
En définitive,  la  photographie  aérienne au 1/50 O00 permet  au  mieux  de  circonscrire  les 












Caracrérisutiun des parcs à Faidherbia albidapar plwtuyraphie aérienne, tc'l6détectioil et SIG 
L'agrandissement de la  photographie  aérienne  de  Watinoma  u  1/10 O00 et les 
correspondances faites sur le terrain ont permis de preciser les contours des parcs à 
Faidher-bin alhicin, parfois l'espkce par la forme caractéristique de son houppier et le 
dénonlbremnent  des  plus  petits arbres. 
4.2. L'image  satellitairc  de Dossi : un complément à l'analyse 
cartographique du terroir par photographie  aérienne 
Le  traitement  numérique  de  l'image SPOT et  son interprétation ont  abouti à une  image 
classée  assortie dune légende  résultant  en  une  carte  d'occupation  des  sols  du  terroir. 
Cette seconde interprétation du terroir, complhnt celle acquise par photogmphie 
aérienne  avec un décalage  de 6 ans, révèle  les  points  suivants (KILLW,  1993) : 
-les surfaces  en  savanes  arborées  denses  (incluant  ici  les  galeries forestiieres)  et 
arbustives dont font partie les jachères longues couvrent plus de 50 % de la surface du 
terroir).  Le  capital  foncier  reste  très peu  entamé à Dossi ; 
- corollairement,  les  surfaces  cultivées  occupent  peu  d'espace  inais l n'a pas  été  possible 
dans  l'interprétation  de  les  dissocier  des  jachères les plus  récentes  ,(herbeuses, non  distinctes 
des  cultures).  L'ensemble  couvre 11 h 12 % du terroir  correspondant  aux  parcs à Fuidlzerbia 
nlbida et h karite (Bu~rosyennzrm ynrado,wm), non  différenciables ; 
- de la même façon, on n'a pu distinguer quelques espaces récoltés (sans arbre) de 
l'espace  des  sols  dénudes  incluant le village,  en  terre,  et  les  pistes. Le tout  couvre  près  de 
14 % du terroir ; 
- en revanche,  la  surface en cuirasses  et  affleurements  rocheux,  mal  appréhendée  dans 
l'interprétation de la photographie  a6rienne  a pu être précide : elle  couvre 2 1 9% du terroir  en 
surfaces  pour la plupart  incultes ; 
-dans la mesure où une correspondance totale n'a pu être établie entre les unités 
d'utilisation des sols identifiées sur la photographie aérienne et l'image satellitaire, il est 
difficile  d'apprécier  la  dynamique d s  cultures  et  des  parcs  agroforestiers  entre  1982  et  1988. 
La  juxtaposition  des deux  cartes  tend à montrer  une  extension  des  surfaces  cultivées  surtout 
dans le sud-ouest du terroir. Ailleurs, s'agissant de cultures de brousse itinérantes, une 
modification de la distribution  spatiale  des  cultures  et  jachères  récentes  est  observable. 
4.3. La photographie  aérienne  basse  altitude : 
l'adéquate  échelle  du  parc 
Les clichés en couleur, tirés à l'échelle du 114 200 pour les deux terroirs, ont tout 
d'abord permis d'actualiser les interprétations des photographies aériennes de 1981 ou 
1982 et par là d'évaluer la dynamique des peuplenlents étudiés, dans leur étendue et leur 
densité. 
La haute dsolution des clichés, associée à la couleur et à la faculté d'interpréter les 
scènes en stéréoscopie ont permis de dénombrer les plus petits arbres ou arbustes, sinon 
de les supposer et confirmer leur présence sur le terrain. 
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' Deux  contraintes  sont  apparues  pour  identifier Faidherbio rrlbidu : 
- les  plus  petits  individus  mais  aussi  certains  arbres  émondes ou dtfeuillés apparaissaient 
mal  au  sein  des  cultures  non  récoltées les dominant  parfois ; 
-bien que  la  quasi-totalité  des  fdidherbias  d'un parc soit  dispersés  et  donc  localisables, 
des  regroupements  existent. Il est  alors  très  difficile  de  denombrer  les  arbres t à plus forte 
raison  les  plus  jeunes  aux  houppiers  contigus. Le dtnombrement  ne peut E t r r  validé  que sur 
le  termin. 
La qualité  de la couverture  aerienne  basse  altitude a toutefois  permis : 
- de  différencier  les  espèces : d'une  part,  entre Faiclherbia alhida au  houppier  irrégulier 
et  vert tendre, et  toutes les autres  espèces,  et,  d'autre part, des  espèces entre elles  comme  le 
manguier au houppier  vert  sombre et sphtrique,  différent de celui  du  nCré (Parkia 
higlobosn), au feuillage  plus airien, moins  régulier  et  d'un  vert plus clair ; 
-de tracer les chemins d'accks h travers le parcellaire indispensables au zonage de 
l'espace et  aux  suivis  de terrain ; 
-d'enregistrer un grand  nombre  de  détails  caract6ristiques  du  milieu  et de son 
amknagement : puits,  cordons  pierreux ou terrasses,  variations  topographiques,  etc. ;
-de délimiter le parcellaire (au moins les plus grands blocs) et d'identifier certaines 
cultures.  Les  associations  de  cultures, frtquentes, n'ont  pu  être  déterminées  que  sur  le  terrain 
avec  l'aide  des  exploitants  car u cours  du  temps écou16 entre  la  prise  des clichts et le  retour 
au terrain,  beaucoup  de rtcoltes avaient kté faites. 
Pour  chaque  parc &dit une  esquisse  cartographique a Cté levte. Toutes les espèces ont 
étê codifiées et les  individus  enregistrés tant sur  les  cartes  que  sur  les  fichiers  de  bases  de 
données  constitu6es.  Les  mesures  dendrom6triques y ont été reportées et ont  permis 5 ce 
stade 12, dans la limite  des  parcs  reconnue,  d'évaluer  globalement : 
- la composition  floristique en fonction des  diffêrents  sites, 
- la  structure,  la densitt, les  dimensions  et  la  distribution des effectifs  inventoriés. 
Ce sont ainsi plus de 3 000 arbres h Dossi et près de 1 O00 i Watinoma, qui ont éte 
enregistr6s. 
délimiter  les  unités  morphopédologiques du parc. 
A Dossi,  grâce h cette  première  carte  des  parcs, on a pu  très pr6cidment, à l'arbre prês, 
4.4. Le14 du parcellaire : un csmpldment indispensable & l'analyse des parcs 
Le  microparcellaire  est  une  caractéristique  commune  aux  parcs à faidherbias.  C'est aussi 
à son échelle que se difErencient les  aménagements  et  précisément les choix et contraintes 
des  exploitants.  Nombre,  composition  floristique,  arrangement  spatial  et  gestion  des  arbres 
en résultent  pour  beaucoup. 
Si la photographie  aêrienne  basse  altitude  a  permis  de << caler n le  parcellaire  des  parcs et 
de  délimiter  les  unités  les  plus  grandes ou les  plus  visibles,  elle  ne  pouvait rbéler celles 
indifférenciables,  par  la  taille ou par une  même  culture  affectant  un  ensemble de parcelles 
aux limites  indistinctes. 
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En conséquence, le parcellaire, s'appuyant sur les délimitations révélées par la 
photographie aérienne, a du être complété par un levé à la boussole et au double 
décamètre (Fig. 1). 
Puis, les parcellaires, en plein de Watinoma  et sur transects de Dossi, ont été reportés 
sur l'esquisse cartographique associant donc le levé  des ligneux. Sur bases de données, 
les inventaires dendrométriques et d'aménagement des arbres ont été ordonnés selon le 
parcellaire pour lequel des données complémentaires ont été acquises auprks  des 
exploitants : caractéristiques sociologiques, modes  de culture et d'aménagement du sol, 
durées d'exploitation et cultures dont les associations ont été codifiées. Ces données ont 
été enregistrées pour trois saisons de cultures successives. 
L'acquisition de données d'inventaire et  d'enquêtes et les esquisses cartographiques 
réalisées aux échelles du terroir, du pax  et du parcellaire ont alors, en  dernikre étape, été 
mises  en relation sur SIG pour analyse et restitutions thématiques. 
4.5. Analyse sur SIG et  restitutions thématiques 
L'analyse sur SIG a permis de calculer les surfaces parcellaires (près de 600) et 
celles d'unités de site auxquelles toutes les données agroforestières ont  été intégrées afin 
d'obtenir des cartes descriptives et thématiques, parmi lesquelles : 
45.1. Densité de Faidherbia  albida en fonction des unités mo~p.phopédolQgiques 
Les statistiques et la carte obtenues sur la distribution des densités de Faidl1el*bia 
albida, à Dossi, en fonction des 8 unités morphopédologiques identifiées i Dossi font 
ressortir les points suivants (Carte 2) : 
- l'étendue des sols bruns eutrophes. Ils couvrent les deux tiers de la superficie du 
parc sur  une large amplitude topographique : des sols bruns eutrophes vertiques,  les plus 
saturés  en eau, aux sols bruns peu évolués, les moins profonds ; 
- une corrélation étroite sur ces sols  bruns eutrophes entre la densité en faidherbias et 
l'hydromorphie. En aval, les moins bien drainés (vertiques) portent les densités les plus 
faibles (3 faidherbiaslha) ; en amont, sur le versant ouest, totalement aménagé en 
terrasses, les densités sont 2 à 3 fois plus élevées ; 
- en haut de versant, sur les sols les plus superficiels, les densités diffèrent en 
fonction de la nature du substrat et de l'aménagement des sols : à l'est, sur sols indurés et 
à cuirasse affleurante, les faidherbias s'éclahcissent (< 5 piedsha) ; à l'ouest, au sein des 
collines birrimiennes, le parc 2 Faidherbia albida constitue  un  parc (< perché >', aménagé 
sur des terrasses étroites et bien entretenues. Les densités en faidherbias dépassent 7 
piedslha ; 
- les densités les plus élevées (10 faidherbiaska) et les  plus régulières sont en bas du 
versant est qui domine de quelques mètres les sols hydromorphes de la dépression 
périphérique. 
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1. A partir de l'assemblage  d s 
photographies  aériennes du parc, la 
cartographie  des  ligneux  est realiste sur 
film  plastique  transparent  (houppiers  en 
noirs : Faidherbia dbida, houppiers en 
blancs : autres espèces). 
Sur cette prmiere carte  sont  traces les 
transects sur lesquels  le  parcekaire  sera 
levé. 
2. Le  long du transect  identifik  (ici 
portion  du transect &), toutes les limites 
parcellaires  repérables sur les  photogra- 
phies  aeriennes  sont rades. 
A ce stade.  avant  vérification sur le 
terrain, une numCrotation provisoire du 
parcellaire  et  des  arbres  est  attribuée 
pour chaque transect. 
3. Sur le  terrain,  les  erreurs  et  omissions 
sont  corrigées.  Les plus petites  parcelles 
et les kmuppiers contigus  d'arbre peuvent 
Etre délimitês. Les arbres non rtvéKs 
par la photographie  sont  point& et tous 
les ligneux de circonfkirence > 10 cm 
sont alors mesurés et codifiés (numéro 
de I'espgce / numéro  de  l'individu). 
Les  caracteristisques  socio-agronomi- 
ques et d'aménagement des arbres sont 
enregisMes.  L'ensemble  des donntes 
gCogaphiques et d'inventaire  peut  alors 
Ctre analysé  sur SIG. 
Figure 1. Etapes interprétatives de la photographie akrienne hasse altitude appliquée au parc h 
Faidhcrbia albida de Dossi. 
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La distribution  des  cultures d'un parc 2 l'autre  et  selon les sites  montre : 
- la dominance  des  céréales,  pures ou  associees  entre  elles, à Dossi (60 %J B base de maYs 
et sorgho) et h Watinoma (46 96 à base de  sorgho  et  de mil) ; 
- l'importance des associations cérêdes-1Cgumineuses à Watinoma (45 96 à base de 
nikbé),  qui  dominent  les  sites  de  hauts de versants,  les  plus  secs ;
- une  répartition  similhaire  des  cultures A Dossi où les  cérêales  occupent  les sols les plus 
humifères et alimentes en eau  dans la partie  centrale  du parc dors que  les  lêgunlineuses. 
pures ou associees aux ckriales,  sont  situées en pêriph6rie  sur  les  sols  moins  profonds  et 
mieux  drainés  des  versants ;
-la très  faible  occurrence des jachères h Watinoma (2 à 3 % des  surfaces)  alors  qu'h 
Dossi elles  couvrent  près  de 20 %, pour 13 phpart en p6riphCrie du  parc (champ  les plus 
éloignés  et  de  moindre  aptitude  agronomique) ; 
-la trks petite dimension des parcelles, en moyenne un quart d'hectare à Wkttinoma 
comme A Dossi. A Watinoma,  les  plus  petites  sont  les  plus  proches du village : 1 650 m2 en 
champs de case, sur haut de versants contre 5 500 m2 sur bas  de  versants,  en  champs  de 
village. A Dossi,  l'analyse  parcellaire SUI transects  reflète la même  situation : 1 600 m2 pour 
les  parcelles  les  plus  proches du  village (et souvent moins de 500 m2 pour  les  champs  de 
tabac  et  de  légumes)  pour  près  du  double en périph6rie. 
L'Cvolution  des surfaces  cultivées de 1992 h 1994 ii Dossi, révkle : 
- une  très  grande  stabilitê  du  parcellaire,  quasi-inchangé en 3 ans ; 
- une  très  faible  pratique  des  rotations  culturales : les  mêmes  cér6ales  se  succèdent  sur la 
plupart des surfaces et l'association B des légumineuses reste très localisêe et faible (4 à 
14 %). 
4.5.3. ~ ~ p ~ r ~ ~ o ï ~  du parcellaire par sexe et par 
L'analyse fait ressortir I'inCgde  r6partition  du  parcellaire par sexe : 86 9 2 ,  des  parcelles 
sont exploitées par les hommes ou mentionn6es conune tel bien que les femmes soient 
gknéralement  associées à cette  exploitation. 
En fait,  les 14 5% de parcelles  exploitées  par les femmes  correspondent B des champs 
individuels.  Ceux-ci  ont une très  petite  surface, en moyenne 1 O00 m2*  soit 2 à 3 fois  moins 
que  les  champs  exploités par les hommes. 
Ces  champs  sont situCs pour  la  plupart en périphhie du  parc sus ses versants et sont 
surtout  cultives en arachide  et  pois  de  terre. 
La distribution spatiale du parcellaire en fonction des lignages et familles alliées de 
Près de la moitié  du  parcellaire  est  exploité  par  deux  lignages : les Kobié  qui  occupent  la 
partie  centre-nord  u parc  etles Lowa et alliés, au  centre-est,  deux  lignages 
démographiquement les plus importants et de vieille  installation h Dossi. 
Dossi  montre  que  l'allocation  fonci6re du  parc  ne  doit  rien  au  hasard  (Carte 3) .  
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45.4. Répartition spatiule de Faidherbia albida ci Watitzomu 
La  répartition de tous  les  ligneux de circonférences > 10 cm sur les  parcs  de  haut  et de 
bas  de  versant à Watinoma  relativise  l'importance  du Faidherbka et  montre  ses  variations 
d'un site à l'autre  et  d'une  parcelle à l'autre. 
A la différence de Dossi, les parcs de Watinonm  apparaissent  rès  hétérogènes : 
populations ligneuses composites, distributions spatiales irrégulières et dominance t&s 
localisée  de Faidlzerbia nlbida. 
Sur  haut  de  versant  (parc 1, Carte 4), l'arrangement  spatial  des  ligneux  suit  deux  modes : 
le parc  proprement  dit,  conlposé  d'arbres  et  parfois  d'arbustes  plus ou moins  régulièrement 
dispersés et l'alignement d'arbustes, et parfois d'arbres, en délimitation parcellaire (8  à 9 
faidherbias/ha et 47 piedsha toutes  espèces  confondues). 
Sur bas de versant (parc 3), on retrouve certains ligneux en h i t e  parcellaire et 
l'irrégulière  répartition  de Faidlzerbia albida qui  représente moins de 20 % de l'effectif  total, 
pour  une  densité de 2 à 3 pieds/ha. 
Plus  que  l'effet  du  site,  le  nombre et la  répartition  des  faidherbias  résultent  du  choix  des 
exploitants à conserver  l'espèce  qui sur certaines  parcelles a des  densités de 30 à 40 piedsha. 
Conclusion 
Les différents outils utilisés pour cartographier et caractériser les parcs à Faidlzerbia 
albida de Dossi et de Watinoma sont apparus complémelltaires.  On  a ainsi pu relativiser 
la place de ces parcs  aux échelles terroir, parc et parcelle. 
Cependant les limitations suivantes ont été relevées : 
- en photographie aérienne, l'échelle du 1/50 O00 pour une analyse fine des parcs, est 
inappropriée. L'agrandissement  n'apporte  guère  plus  d'informations.  De plus, la 
médiocre qualité  de certains clichés et le fait qu'ils soient dates rend difficile 
interprétation des  parcs ; 
-l'image satellitaire n'a  pas apporté de précisions supplémentaires quant à la 
délimitation et  au c0nte.m des  parcs à Faidlwbiu albidn. L'image traitée n'a pas permis 
de différencier ces parcs des parcs h karité et, dans une certaine mesure, les jachères 
récentes. Il est possible qu'un cliché pris à une période de l'année plus appropriée en 
termes de phénologie de l'espèce permettrait de la différencier des autres espèces : 
- la photographie  aérienne  en couleur, et à basse altitude, a  été réalisée à une échelle 
qui devait permettre d'identifier et de compter tout << événement >> agroforestier (arbres, 
parcellaire, cultures, chemins, etc.). Si le tirage au 1/4 200 s'avère approprié pour cela, 
par contre la date de prise de vue pose un problème d'interprétation : en saison de 
végétation des  cultures,  les faidherbias défeuillés sont  médiocrement  visibles ; en début 
de saison sèche les faidherbias se refeuillent mais les cultures sont récoltées ou en  voie 
de l'&tre, mal différenciées. 
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Les relevCs de terrain restent indispensables pour identifier les autres espkees et 
Le Système d'Informations Giographiques (SIG) tel qu'il a été applique h la 
cartographie des  parcs et B leur restitution descriptive ou thématique nêcessite un temps 
considêrable de travail. Le seul pointage des quelques 4 O00 arbres. avec codification 
des espèces et des individus, ngcessite au préalable le levé de fonds de carte et la 
constitution de fichiers de  donn6es complets et correspondant. 
L'outil SIG n'avait d'application pour notre 6tude  que par l'interprêtation d'une image 
Les premikres c'artes obtenues ici prCsentCes, montrent l'intérêt du SIG pour 
caractkriser  des pxcs agroforestiers. Leur diversite et complexité  rksultent de multiples 
facteurs qu'une cartographie ordinaire restituerait difficilement  en  raison de la masse de 
donnees brutes h traiter, de celles issues de la  combinaison de facteurs et  de l'analyse 
multifactorielle qui en rêsulte. 
Sur ce dernier point, le SIG appadt  particulikrement performant et adêquat pour 
suivre I'évolution dans le temps de ces parcs agroforestiers et véritablement suivre la 
dynamique de Faidlwl-bia albida. 
délimiter le microparcellaire qui caractérise ces parcs. 
prkcise, la photographie au 1/4 200. 
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Résumé 
L'objet de l'étude  est de tester la faisabilité d'un système de statistiques agricoles de 
surface par télédétection satellitaire. Le recours à la  combinaison  des données SPOT P 
et XS est un préalable indispensable pour isoler le domaine cultivé des sites-échantillons 
retenus. La discrimination coton-vivrier peut ensuite y être effectuée chaque année à 
l'aide d'une  seule  image XS avec  une précision de 85 à 90 %. 
Abstract 
A joint study  was  undertaken by CIRAD  and INERA to assess  the possibilities of 
remote sensing  techniques for agricultural statistics. Computer-aided photo- 
interpretation of SPOT'S multispectral and panchromatic datas was first used to 
identify the cultivated zones. The cottodgrain crop distribution is next obtained every 
year by digital processing of one unique SPOT XS image within the farmed area thus 
defined. 
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Dans les régions cotonnières d'Afrique soudanienne les surfaces des principales 
cultures sont évahées chaque année h partir des dkclarations effectuées par les 
exploitants en début de  campagne agricole. En raison  des  modifications intervenant en 
cours de campagne et devant I'impossibilitC de recenser toutes les exploitations. les 
statistiques obtenues  sont  peu fiables et il est difficile d'en estimer la  précision. 
Dans certains cas, on effectue parallèlement un sondage alkatoire B deux degr& 
(villages, exploitations) où la collecte des données est effectuee  par  mesure de parcelles- 
échantillons. La prêcision des estimations est alors accessible et varie de 80 h 90 % 
selon les moyens m i s  en oeuvre. 
Quelle que soit la méthode on ne dispose d'aucune information sur la rkpartition 
spatiale des cultures et en l'absence de support cartographique, il est difficile h 
I'enqdteur de localiser rapidement les parcelles-échantillons. 
La question qui nous est posée est donc la suivante : la télédktection h haute 
r6solution peut-elle constituer une source complementaire de statistiques associee à une 
représentation spatiale des surtices cultivées ? 
Pour y rêpondre, il est  nêcessaire de prêciser ce qu'il est techniquement possible de 
distinguer, d'êvaluer et de cartographier, sur quelle étendue de territoire, avec quelle 
précision, dans quels delais et  avec quels moyens '? 
Dans cette optique, une expêrience est menée depuis 1990 par le CLRAD et 1'INERA 
dans la zone cotonnière du Burkina Faso. Les recherches ont été financêes par une ATP 
CIFL4D-INEBA et par le Ministkre de la Coopération  Française. Les données 
satellitaires utilistes ont été acquises avec l'aide du PNTS (Programme National de 
Télédétection Spatiale) et du CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) dans le cadre 
du programme ISIS. 
Tl est tr2s difficile d'obtenir une couverture satellitaire 5 haute resolution de 
l'ensemble de la zone cotonniere pendant la période optimale pour la discrimination des 
cultures. Il est donc nécessaire de procéder aux êvaluations sur des sites êchantillons 
reprêsentatifs des  différentes situations agro-écologiques rencontrées. 
Les deux  sites  étudiés  ici sont situés au coeur de la zone  cotonnikre  et permettent de 
recouper des  situations très différentes du point de vue  physiographique et humain. Ils 
sont situés dans la zone de transition entre les climats sud et nord soudanien avec une 
pluviosité moyenne  annuelle  comprise entre 850 m et 950 mm selon les stations. 
Le premier site est  celui  de Solenzo (province de la ICossi). Il couvre un secteur de 
85 O00 ha en  pays  Bwa à l'ouest  du Mouhoun. 
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Le second site est celui de Safane (province du Mouhoun). Il couvre un secteur de 
220 O00 ha incluant les départements de  Kona,  Bana et Safane. Les principales ethnies y 
sont les Marka (Dafingj, les Bwa  et  les  Nounouma. 
Ces  deux  sites  permettent  de  recouper  d'ouest en est trois  grands  ensembles  structuraux : 
- l'ensemble  des  grès  sédinlentaires  constitué de grès du  précambrien  (dont  les grès à 
- l'ensemble  birrilnien  comprenant  des  formations  volcaniques (roches vertes  faqonnées 
- le socle granito-gneissique caractérisé par un modelé d'aplanissement faiblement 
Au quaternaire, toutes ces régions ont subi différentes phases de cuirassement dont il 
reste des témoins particulièrement nombreux en région birrimienne et dans celle des 
grès  (buttes et glacis cuirassés). 
La pédogénèse dominante est du  type ferrugineuse tropicale. Dans la région 
birrimienne, il s'est formé de plus des sols bruns eutrophes issus de l'altération des 
roches basiques. 
Les principales formations végétales  sont la forêt dense sèche, la forêt claire et les 
savanes boisée, arborée, arbustive et  herbeuse. 
Les activités principales sont l'agriculture et l'élevage. Le dolnaine cultivé occupe 
entre 20 et 40 % du territoire selon les sites. Les cultures pratiquées sont les céréales 
(mil, sorgho, maïs, localement riz), le coton, l'arachide, le sésame et  le niébé. 
yeux  de  quartz)  et  d'alluvions  quaternaires ; 
en  collines 2 versants  raides)  et  des fornwions sédimentaires  (schistes) ; 
ondulé. 
Résultats obtenus et démarche proposée 
En raison de  la petite taille du parcellaire (le plus souvent entre 0,5 et 2 ha) et de la 
nécessité  de programmer une image à l'intérieur d'un créneau étroit pour distinguer les 
cultures, seules les données SPOT peuvent actuellement permettre d'accéder à 
l'information recherchée. 
La discrimination des cultures est-elle possible ;i l'aide de l'imagerie SPOT ? 
Ceci conditionne en effet toute la suite de I'étude. Aucune relation n'ayant pu être 
établie entre forme des parcelles et  nature  des cultures, cette discrimination ne  peut être 
que radiométrique. L'analyse  d'une  série d'images SPOT XS programmées à différentes 
périodes  au cours de  la campagne agricole Cjuillet-septembre-octobre-novembre) a 
conduit  aux conclusions suivantes : 
- Les cultures  vivrières  et  en  particulier  les  céréales ne peuvent  être  distinguées  entre  elles. 
Chacune de ces cultures présente en effet une forte hétérogénéitk inter-parcellaire et la 
précision  statistique  obtenue  est  toujours  il&rieure à 60 '31 (LAINE, 1991). 
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- La discrimination coton-vivrier  peut &tre effectuée en fin de saison  des  pluies aves 
une excellente précision (85 à 95 5%). La distinction de ces deux groupes de cultures est 
en effet possible 2 l'aide d'une image SPOT X S  acquise lorsque les &&ales sont déjà 
ssches ou sénescentes et que le  coton encore tri% chlorophyllien n'a subi aucune 
modification importante de structure au niveau de ses feuilles ou de son couvert. La 
pCriode optimale est désormais parfaitement connue et correspond à un crCneau de 
programmation très êtroit qui dtpend de la date des premiers semis de coton. 
- Toutefois une image XS acquise en fin de  saison  des pluies ne  permettra jamais B 
elle seule d'evaluer les surfaces en coton et en vivrier car de nombreux éléments du 
domaine non cultivi ont alors un comportement radiométrique voisin de celui  du  coton 
(boisements) ou des cultures vivrières (savanes arbustives et jachgres à graminées, sols 
nus incultes). 
Dans le cas particulier où l'on souhaite estimer uniquement les surfaces cultivées  en 
coton, l'elimination des confusions dues aux boisements peut @tre effectuée  par  analyse 
multidates de donnCes SPOT X S  judicieusement choisies (LAINE, BERGER, SANOU, 
1990) : par contre, lorsque l'on désire également connaître les surfaces en vivrier, les 
éléments interférents ktant nombreux et disparates, il devient nécessaire d'isoler au 
préalable le domaine cultivC. 
II est donc nécessaire d'acqukrir au  moins  une autre image SPOT à une période où le 
parcellaire agricole se distingue au  mieux de son environnement. Nous avons pour cela 
successivement utilisC des données XS, P et P + XS. 
h a g ~  SPOT X S  de &but de campagne agricole 
Ir 
Cette image doit être acquise  lorsque  toutes les parcelles sont pr6parées et que les 
cultures les plus prCcoces sont encore trop  peu développées pour influer sur la réponse 
des sols cultivCs. Ceci impose de ce placer moins de 40 jours après les premiers semis 1- 
(BELEM et al., 1987). 
Les résultats obtenus par classification sont inégaux car certains sols nus incultes, en 
particulier gavillonnaires, ont alors une  réponse  identique 2 celle  des  sols labouris. Il en 
résulte  une  surestimation du domaine  cultivé qui peut  atteindre 20 5% dans  certains  terroirs 
où les affleurements de cuirasse sont nombreux (LAINE et nl., 1989). Cette méthode 
présente  de  plus  deux  limitations  importantes : 
- la nébulosité  observée fin juin - début  juillet  rend très aléatoire  l'obtention  d'une  image 
à cette  période ; 
- les enquêtes aréolaires sont longues  et délicates 2 réaliser 2 l'aide d'une image XS 
en raison  des difficultés de repérage et de report  des limites de parcelles. 
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Image  SPOT X S  de saison sèche 
Ce type d'image permet de s'affranchir des contraintes de nébulosité et la plupart des 
Cependant quelques confusions subsistent au niveau des parcelles présentant des 
sols cultivés sont totalement nus à cette période de l'année. 
repousses d'adventices ou des  parcelles cultivées sous Acacia albida. 
Image  SPOTpailcltromatique de saison sèche 
L'utilisation de ce type de données permet d'améliorer le repérage au sol (pistes bien 
Sur une telle  image  dont  l'histogramme est bimodal, TOLLET (1992)  propose la 
- seuillage en 2 régions ; 
- homogénéisation  des  régions  par l  méthode PAPH (BORNE, 1990) ; 
- obtention des contours par soustraction de l'image PAPRI à cette même image 
visibles) ainsi que la délimitation du domaine cultivé. 
démarche  suivante : 
dilatée par morphologie mathématique. 
Cette méthode permet d'obtenir rapidement un contour assez précis du domaine 
cultivé. Néanmoins, certaines parcelles bien repérables visuellement en raison de leur 
contraste avec leur environnement immédiat ont en réalité une radiométrie identique à 
celle de certaines composantes du domaine non cultivé (sols gravillonnaires ... ). Il faut 
donc procéder 2 un anlénagement de  la méthode dans les secteurs de l'image à forte 
variabilité interparcellaire. 
Les méthodes de segmentation par fusion ou croissance de régions, bien que très 
prometteuses, ne sont  pas encore utilisables dans ce contexte (CANCES, 1991). Dans tous 
les cas, afin de ne conserver que les variations dues aux  limites de régions, l'utilisation 
de filtres de lissage respectant les contours tels que NAGAO ou SNN (PIETIKALNEN et 
HARDWOOD, 1985) permet d'amiliorer les résultats. 
En résumé, l'image panchromatique de saison sèche permet de disposer d'un 
ensemble de limites épousant plus ou moins précisément les contours du domaine 
cultivé, mais  dans  l'état  actuel  des techniques de segmentation, ce résultat n'est 
exploitable qu'après intervention de l'utilisateur pour modifier interactivement certaines 
de ces limites. 
Cornbirlaisort P + XS 
Les images panchromatiques de saison sèche sont d'un intérêt indiscutable pour la 
mise en Cvidence  du domaine cultivé mais il subsiste toujours certaines confusions (15 à 
20 Oro) entre sols nus incultes et cultivés même après intervention manuelle de 
l'utilisateur. De  plus elles ne constituent pas toujours un document d'enquête efficace en 
raison de leur manque de contraste. Sur l'image XS de fin de campagne les parcelles de 
coton fournissent en revanche de précieux points de repère mais on y observe de 
fréquentes confusions entre  parcelles cultivées et végétation naturelle. 
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L'interst  de la combinaison de ces données acquises à deux dates différentes est 
d'enrichir les donnies XS par la prkcision géomCtrique de l'image P tout en y intégrant 
l'information radiométrique dont elle est porteuse. L'élaboration de ce produit nécessite 
d'effectuer  les  op6rations  suivantes : 
- rkéchantillonnage  des donnies XS h un  pas  de 10 m par  interpolation  bicubique ou au 
plus  proche  voisin  selon  que  l'on disire ensuite  ffectuer  une  analyse  visuelle  ou 
numérique ; 
- correction gComCtrique de  l'image P par rapport 2 l'image XS suréchantillonntk ; 
- combinaison radiométrique des donnees P et XS. 
Différentes  méthodes  ont et6 testées (@ANCES, 1991)  pour  cette  combinaison : 
-transformation RVB-ITS puis IM-WW après substitution du canal Intensité par le 
- analyse  en  composantes  principales ii partir  des  canaux XS et P ; 
- integration du canal P aux canaux XS selon diff6rents mêlanges radiométriques 
- simple substitution d'un des canaux XS par le canal P. 
canal P ; 
(@LICE et al., 1985 ; P w m  et al.. 1986 : JAAKKOL~ et al., 1988) ; 
P~~oto-illtelp~~tatiorl assistée par ordinateur des dSffrentes comhimiwns P + XS. 
C'est la simple substitution du canal XSl par le canal P qui donne les meilleurs 
rksultats.  Ceci s'explique par le fait que les autres mithodes ne conservent pas 
I'integralité de l'information radiométrique du canal P. 
Sur la composition colorke obtenue, la mise en hidence du domaine cultivi peut 
&tre sensiblement amdiorée en remplagant les  canaux XS2 et XS3 par les nio-canaux 
Indice de Brillance (IBR) et Indice de Rougeur (IR) proposês par POUGET et al. (1991) 
( TOLLET, 1992). 
x n 2  
XSI3 
IR = -
L'indice de brillance permet  en effet une  meilleure discrimination cultures- 
végétation naturelle tandis que l'indice de rougeur élimine les confusions entre certaines 
cériales 2 maturité  et les sols rougeztres non cultivés. 
Le document obtenu constitue un excellent support d'enquCte et  permet de realiser 
par photo-interprétation une cartographie tri% précise (95 %) du domaine cultivê des 
sites-échantillons retenus. 
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Classifcatiorl des dolonnkes P + X S  
Le meilleur résultat a été obtenu par classification barycentrique sur les canaux P. 
B R ,  PR et XS3. La précision statistique globale  varie  de 80 à 85 9% selon les terroirs et 
dépend de la taille et de l'organisation du parcellaire.  Les erreurs par omission 
concement les parcelles bralées mal défrichees et surtout les parcelles très 
gravillonnaires. Les erreurs par conlmission beaucoup  plus nombreuses proviennent des 
jachères rCcentes, des sols nus et dégradés en particulier lisses et encroûtés (parcours 
péri-villageois mais aussi plaques de sol nu en zones de savane). L'avantage de cette 
approche totalement numérique est d'obtenir rapidement une cartographie du domaine 
cultivé sur l'ensemble de la zone d'étude mais  la  précision  est nettement inférieure ce 
qui peut être obtenu par l'approche analogique. 
Evaluation des superficies  cultivées  en coton et en vivrier 
En se plapnt à l'intérieur du domaine cultivé précédemment délimité, l'image XS  de 
fin de saison des pluies permet de procéder cette évaluation soit par voie analogique 
(photo-interprétation assistée par ordinateur) soit par voie numérique (classification 
dirigée). Dans ce dernier cas, il est nécessaire d'utiliser plusieurs sous-classes 
d'entraînement  en  raison  de la forte variabilité interparcellaire des cultures vivrières. 
Prodrlits cartographiques et siatistiques 
Site de Solerlzo (carr1pagne agricole 1991) 
La voie  numérique a permis  de fournir une évaluation de la répartition coton-vivrier 
dont la précision statistique globale varie  de 90 à 95 96 selon les terroirs. 
Cependant, en raison de la forte hétérogénéité intraparcellaire des cultures dans les 
zones de parcellaire diffus (Bonhi. Bonza), le travail a été effectué par PIAO afin 
d'ameliorer la précision gCographique et la lisibilité de la carte. Les jacheres de moins de 
3 ans  n'ont  toutefois pas pu être distinguées des parcelles de céréales. 
Le document final est une spatiocarte au 1/50 O00 où les voies de communication 
ont eté mises à jour et classées en 3 catégories (routes, pistes principales, pistes 
secondaires). Nous avons pu localiser également d'importants villages ne figurant pas 
sur la carte  topographique existante (Darsalam, Bonza, Bonkui, Doui). 
Les  estimations  finales  pour 199 1 sont  les  suivantes :
- superficie  totale  de  la zone 85 O00 ha ; 
- domaine  cultivé 35 950 ha (42,5 %) dont : 
coton : 6 600 ha (18,4 %), 
vivrier  et  jacheres : 29 350 ha (81,6 96) 
de moins de 3 ans. 
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Site de SafanP (canzpngnes agricoles 1992 et 1993) 
Z'êvaluation de la répartition coton-vivrier a êté effectuée par classification dirigée 
avec les précisions ci-dessous (Tableau 1). 
Tableau 1. 
Précision statistique Précision thématique Prgcision giographique 









L'origine des  confusions  est à imputer aux parcelles de coton  tres peu dense et aux 
parcelles de vivrier encore bien  vertes en fin de  saison des pluies (semis tardifs de maïs, 
sésame, cérêales de bas-fond). 
Les  estimations  finales  pour 1992 sont  les  suivantes : 
- superficie  totale  de la  zone  222 000 ha 
- domaine  cultivé  47 990 ha (2l,6 %) dont 
coton 12 230  ha (255 %), 
vivrier etjach&res 35  763  ha  (74.5 %), 
de l'année 
Le document final est une spatiocarte à l'êchelle du 1/75 000 où ont été reportées 
êgalement les voies de communication (3 catégories) et les diffbrents  villages. 
La m&me Cvaluation a êté effectuee l'année suivante par voie  numérique  avec  une 
précision à peu pr2s identique. Elle a m i s  en Cvidence une diminution de 27 % des 
surfaces cultivées en  coton  entre 1992 et 1993. 
@snc%usisn 
S'il faut renoncer à l'idée de reconnaitre par til6détection les différentes cêrêales des 
rkgions cotonnières d'Afrique soudanienne, on peut désormais envisager d'en évaluer 
réguli2rement les superficies cultivées en  coton et en vivrier. 
Les travaux menées sur 2 sites échantillons dans la z0ne ouest du Burkina Faso ont 
mis en évidence une exigence essentielle : isoler préalablement le domaine cultivé. 
L'opération est conduite en première annie à partir d'une combinaison de données SPOT 
P et XS acquises à deux périodes différentes. Dans l'attente que les techniques de 
segmentation automatique soient opérationnelles dans ce contexte,  c'est la photo- 
interprétation assistée par ordinateur qui permet d'exploiter au mieux les potentialités 
du produit P + XS. En  raison de la petite taille du parcellaire, une cartographie prêcise 
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Apport de l'imagerie SPOTpour I'h~almtion des surfaces culfiviees en coton et el1 vivrier 
du domaine cultivé ne peut être réalisée qu'à grande échelle (inférieure au 1/50 000). 
Ceci permet en outre de produire des  supports d'enquête efficaces autorisant une  mise à 
jour périodique des limites du  domaine cultivé et des voies de  communication. 
Les années suivantes, il suffira d'acquérir une seule image XS à la période optimale 
pour la discrimination coton-vivier. En se plaçant 9 l'intérieur du domaine cultivé 
d6limité en première année et  périodiquement mis à jour, il devient alors possible de 
fournir les statistiques correspondantes avant la fin de la campagne agricole. 
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Temporal  Changes  in  Land  Use  Pattern 
in  the  Benue  River  Floodplain  and 
Adjoining  Uplands  at  Makurdi,  Nigeria 
A.G. OJANUGA, M.A. EKWOANYA 
Abstract 
Intensive  rural  development progranmes coupled  with  state  creation  have  engendered 
the renmkable transformation of many m a l  communities into rapidly growing urban 
centres in Nigeria.  Most  affected are the  small  towns  which  became the capitds of the  new 
States. Mahurdi, the capital of Benue  State,  is one of them. 
between  1967  and  1980 for which  the  photographs  were  avaliable. 
Makurdi  and  its  environs were studied to  assess the land  use  changes  that  had  occurred 
The  study  revealed  that the use of remote  sensing  data  with  particular  regard  to soi1 
conditions  have been  insufficient or non-existent in planning  urban  development  in 
Makurdi. The sub-urban  town had  expanded  rapidly  with  much  of the development  spilling 
into  the  Benue  River  floodplain,  which  contains  the  best  agricultural soils. The floodplain 
soils  are  vital for dry season  cropping  and  hence  food  production f r the  town. 
The  conversion of good  agricultural  land  to urban dwellings  and  other  non-agricultural 
uses is not peculkar to Mar-kudi t o m  as other newly created state capitals are equally 
affected.  Therefore,  the  situation  calls for local,  state  and  national  policies on 
comprehensive land use  planning in developing urban centres so as to protect vital 
agricultural  lands,  such  as  floodplain (orfadam) against  other  competing  uses,  especially in
the  sub-humid  and  semi-arid  regions f Nigeria. 
Introduction 
Nigeria  has  recorded  three  periods of state  creation  since  independence  in  1960  with  the 
central  idea of creating as many administrative  and  political  divisions as needed  to  facilitate 
the rapid  socio-economic  development  of  the  country.  The  three  periods  were  1967,  1976 
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and  1991  during  which some rural  towns and villages,  that becme state  capitals, 
experienced rapid growth owing to the influx of people to service public, private and 
industrial  establishments. BFten the  development  rcpresented a ma-jor shift in kand use in 
favour of  urban development in dominantly  rural  communities  with an agriculturd 
economy. 
Of particular  interest are the newly created  capitals  that are located  adjacent  to major 
floodplains in the  sub-humid  and  semi-arid  regions.  Maliurdi,  the  capital of Benue  State, 
which was created in 1976, has been  selected for study. 
Makurdi  (centre  at 7'4.4' N, 832' E) is a suburban  town,  which trails the banlts of the 
Benue  River, one of the major rivers in  Nigeria. It is dkided into  northern and ~0~1thern 
sections by  the  river,  which is bordered on both  banks  by a floodplain of varying width. Tt is 
at an elevation of about 93 meters above sea level in a sub-humid tropical climate, 
characterized by a distinct dry season of about four months and by Southern Guinea 
Savanna vegetation. The rainy season OCGUIS between April and November. The mean 
mua1  precipitation is about  1370 mm and has a bimodd pattern. 
The  floodplain  and  its  enclosed  river  are  flanked  by  Cretaceous  sediments: the Malixrdi 
sandstone in the ~0~1th and  the  Keana smdstone in the  north (FAGBAMI and VEGE- 
CATALAN, 1985 ). The  tloodplain is filled with Quaternary heterogeneous  sediments. 
In the town, traditional dwellings blend haphazardly with modern residential and 
commercial  buildings.  With  the  town  rapidly  sprawling on both  the sandstone  uplands and 
the  floodplain,  there  is  a growing concem 6vnong farnlers,  living  within and at the periphery 
of the town,  about  the  escalating loss of  agricultural  to  urban land. 
Therefore.  the  objectives of the  study  were: 
- Evaluate the direction and extent of land use changes in the environs fiom 1967; 
- Demonstrate  the  applicability of the temporal  character  of  remotely  sensed  data  to  the 
evaluation of land use changes; 
- Highlight  the  usefulness of aerial  photographs  and  interpreted information derivable 
therefrom in planning the balanced  development of urban areas in Nigeria in general  and  in 
Makurdi  environs  in  particular. 
Two  sets of panchromatic  (black and  white)  aerial  photographs (23 cm  square contact 
prints) for 1967 and  1980  were  employed in the  study.  The  1967  aerial  photographs  are  at a 
scale of 1 :40,000, while the 1980  aerial  photographs  are  at a scale of 1 : 10,000. 
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Temporal Changes in Latld Use Pattern il1 the B e w e  River Floodplabl ut Makwdi, Nigeria 
The  landforms  and  land  use  patterns  were  interpreted  and  mapped  with  the  aid of the 
nlirror  stereoscope. The interpreted  data  were  transformed to appropriate  base  maps,  using 
the pantograph. Detailed groundtruthing was done in a sample area of 18.8 k m 2  to 
characterize the component soil units in the different landfornq document the cultural 
features shown  on  both  the  1967  and  1980  aerial  photographs  and  investigate the additional 
changes  in  land  use,  that  had  occurred  between  1980  (representing  the  nlost  recent  aerial 
photography of the area) and the  present. 
Knowledge of the  Makurdi t o m  and  environs,  gained  by  one of the  authors  during  an 
ecological survey of soils and grasslands in 1975 under the Atomic Energy Biosphere 
programme,  was  applied in further  highlighting  when  development  actually  becanle 
intensified in  the  period  1967-1980. 
Results and discussion 
Land  use  and temporal changes 
In 1967, Makurdi was a very small town (Fig. l), serving as a railway station and a 
transit  town  between the north  and  south of the  country. 
Much of the  floodplain of the River  Benue  and the adjoining  uplands  were  farndands. 
The floodplain was used  mainly for production of lice in the  rainy  season  and for vegetables 
(edible leaves, tomatoes, okra and onions) in the distinct dry season. The floodplain is 
narrowest in the  Makurdi  environs,  but  becomes  much  wider  (between 5 km  and  8 km wide 
on the  north  and  south  banks of the river)  east  and West  of the town. 
By  1967,  only a small  portion of the land had  been  built up both  on  the  southem  and 
northern  banks of the  river  (Table l), the  main  structures  being  the  railway  quarters,  some 
small  residential  areas,  the  road  network  and  railway  bridge  (Fig. 1). 
By  1975,  not  much  expansion  of  the  town  had  occurred  and  the  main  communication 
links between  the  north  and  south  portions of the  town  remained the railway  bridge  and 
canoes.  However,  marked  changes  began in 1976 when  Makurdi  became  the  capital  of  the 
newly  created  Benue  state.  From  that yea, a rapid  urban  development  ensued,  spurred by 
the intense public and private land development activities for residential military and 
industrial  purposes. 
The development  affected  both the uplands  and  the  floodplain.  Worthy of emphasis  is 
the encroachment of non-agricultural  land  use  into  the  floodplain. A zoo  cum  recreational 
area,  some  institutions,  residential  quarters  and a brewery  had  consumed  portions of the 
floodplain  south of the  river. North of the  river,  the  town had extended  markedly  into  the 
floodplain ~ 4 t h  the  development  of a housing  estate,  a  new  road  which is linked  to  the  south 
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Figure 2. Land use map of Makurdi environ (1980). 
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Table 1. Land use trends in a sample area of the Benne valley at Makurdi, 1967-1980. 
Land use categorjes 1967 (hai 1980 fia) 
Area occupied by Benue River 390 116 
Area occupied hy floodplain 177 152 
Upland m a  adjoining floodplain 1315 1304 
1881 1552 
45 605 
Built-up aren ('% of total) 2.4% 32.1 % 
Generally the built-up area (that is amount converted to non-agricultural uses) in 
Makurdi increased from about 21 % in 1967  to  about 32% of the total land area in  1980 
(Table 1). Considering the floodplain alone, the amount of it that had been built-up 
increased from about 7% in 1967 to about 41 % in 1980 (Table 2). 
Presently a substantial part (estimated at more than 50%) of the land area in the 
Evpakurdi environs has been converted to  urban  use. Regarding the floodplain, only  very 
narrow strips of it are left; however, a relatively large expanse of it is available to  the 
east and  west of the t o m .  Currently, the intensive use of the remaining floodplain at 
Makurdi by local farmers for rice (in the rainy seasonj and for vegetable (in the dry 
season) production is being sponsored by the state government through its extension 
agency, the Benue State Agricultural and Rural Development Piuthority @NANIA). 
However, the farmers face the risk of losing the remaining floodplain to  residential or 
other uses  unless the Benue State Government takes steps  to protect this area and  those 
portions to the east and west of the t o m  as well. 
Soi1 qualiey as guide €0 land use 
The alluvial soils of the floodplain, though heterogeneous, are superior 
agriculturally to the adjoining upland soils derived from sandstones. They are 
generally heavier textured than the upland soils. They classify as Eutric Fluvisols, 
Luvisols (Orthic and Vertic subgroups), Nitosols and Cambisols (Gleyic and Vertic 
subgroups), whereas the upland soils are Acrisols (Ortic and Ferric subgroups) and 
Dystric Cambisols (FAO-UNESCO, 1974; FAGBAMI and AE;AMIGBO, 1986). The higher 
water and nutrient retaining capacities, higher inherent fertility and availability of 
moisture in the horizons above the water  table in the dry season make the floodplain 
areas sites for all-year-around cultivation and therefore food production for the 
increasing population. On the other hand, the better drained upland soils have 
predominantly  low activity Clay fractions [kandic property], low ta medium base  status 
and  low  water  and nutrient retaining capacities like most other upland soils of the  sub- 
humid  region ( L a ,  1983). 
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Table 2. Level of encroaclunent on the f-loodplain in a sample area at Mah--rdi by urban 
development  activities. 1967-80. 
Land types  1967 (ha) 1980 (ha) 
.~ 
A. Floodphin m a s  
i. South Bank 
ii. North Bank 
Total 
128 1 14 
49 38 
177 152 
B.  Built-up m a  12  63 
C. Built-up m a  ils Q of floodplain m a  6.8% 41.45& 
Regarding  the  floodplain soils, the  problems of wehess, low  permeability  and  frequent 
periodic flooding hazards nlake them higldy unsuitable as on-site septic tank, sewage 
disposal  fields  and  for strucrnes such as buildings and  roads.  These  adverse  properties of 
the floodplain soils have not been considered in the conversion of the floodplain into 
building  sites in the M k d i  environs. 
Urban  development without land use planning 
The development of the M h d i  environment into a suburban centre from 1967, a 
process which  became  intensified  from  1976,  has  not  been  based  on a conlprehensive  land 
use  planning as is commonly  done in the developed  countries (DOYLE, 1966). 
A comprehensive  land  use  planning as a basis  for  the  town's  development  would  have 
ensured the integral  use  of  the land  area  in  which  provision  would  have  been  made,  based 
on soi1 and  other  landscape  qualities,  for  areas  to  be  developed as urban sites,  agricultural 
land,  open  space,  recreational  sites and conservation  sites  for  special  needs  within  and t the 
urban-rural  periphery  of  the  town. 
Moreover,  potential  conflict  areas,  such  as  the  floodplain  would  have  been  identified  and 
steps taken to guide their use. In this regard, the tloodplain would have been zoned to 
agricultural use  and  declared as a "Floodplain  Conservation  Area"  by  ordinance. 
It is important to state, that the  government at national  level  introduced  the  World Bank- 
assisted Fadama Agricultural Development Project nationwide as one of the stategies to 
boost  food and  agricultural  production. The tloodplains  are  the  land  base for the  project, 
wherever  they  occur.  Therefore,  the  need  to  declare  them  Hoodplain  Conselvation  Areas in 
support  of  the  project  is  apparent,  especially  with  regard to the  sub-humid  and  semi-arid 
regions. 
Currently,  the encroaclment on prime  agricultural  lands by urbm development is not 
peculiar to the Makurdi  environs.  It  occurs  in  other towns and  cities  developing dong the 
bank of rivers,  having  extensive  floodplain andor fertile  upland  soils.  Only a policy of 
conlprehensive  land  use  planning  for urban  development at all levels of government  can 
protect  such  agricultural  lands  from  other  uses. 
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The usefulness in land use planning of aerial photogaphs and  their  interpretations to 
reveal dope and  soil  conditions,  trends of land use  changes  within  urban  areas  and  their 
peripheries (RYERSON ef al., 1982; Lamy el al., 1988) and oher derived landscape 
information  cannot  be  over-emphasized.  Soil  survey  data,  usually acquired in  modern times 
with  the  aid of remote  sensing  techniques  (as  for example interpretation of aerial 
photogaphs) are  qually  useful  for  planning  urban  development.  Regrettably, these 
information resources,  especially  soil  survey  data  that  are  available A BE^ et al., 1976: 
FDALR. 1985):  have not been  utilized in fashioning a balanced  development of Malardi as 
an  urban  centre.  Since the town  is  still gowing and  spreading dong the River Benue on 
both  banks,  it is advisable that further  development  should  be  guided by a comprehensive 
land use plan  aided  by  remote  sensing  techniques.  Part of that  plan  will  be  to  protect  the 
iloodplain from other  than agicultural uses. 
Intensive  rural  development  programmes  coupled  with  state  creation  in  1967,  1976  and 
1991 have engendered the remarlcable transformation of many rural communities into 
rapidly  growing  urban  centres.  These  centres, Mdardi being an example, are developing 
without  he  support of comprehensive  land use planning,  aided by remote  sensing 
techniques  and  data in which  land  is  zoned  as  based  on  qualities,  to  different  uses  without 
the towns  and their peripheries  meeting  socio-economic  needs of the popuhtions. The result 
is that urban land use often encroaches on vital or prime agicultural lands, such as has 
occurred in the M a h d i  environs with respect to the floodplain of the River Benue. To 
reverse  this  trend  into  land use change, it is  recommended that a comprehensive  land use 
planning  will  be  undertaken for the Malmdi environs  and  other t oms  that border 
floodplains especidly in the  sub-humid  and  semi-arjd  regions of the country. 
Floodplains should be declared by goverment policy and ordiance as "floodplain 
Consenration Areas", especially reserved for agricultural uses in support of the recently 
introduced Fadma Agricultural  Development  Project  nationwide. 
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Résumé 
Les  taux de matière  organique  des sols cultivés  sont une  des  composantes  essentielles  de 
leur  fertilité  physique t de  leur  sensibilité à la dégradation.  Sur  une  région  du  sud-ouest  de 
la France, ces taux ont une influence disecte sur la sensibilité des sols à la battance, au 
ruissellement et à l'érosion ; ils peuvent ainsi &e utilisés pour une cartographie de 
l'évolution des risques. La zone test couvre une susface de 8 O00 ha, localisés sur des 
terrasses  anciennes  des  gaves  pyrenéens,  dont  la  v6gétation  forestikre  initiale a été 
progressivement  dkfsichée  pour la monoculture  intensive  du maïs-gain. 
Ci) Dans  un travail précédent ; les teneurs initiales en mdtière organique des sols 
forestiers  ont  été deteminées. Puis,  la  combinaison d'un modkk de cinétique de 
décroissance  de  ces  taux  et  d'une  reconstruction  de  l'historique  des  defsichenlents  nous  a 
pesmis  de  produire  des  simulations  cartographiques  de l'tvolution des  stocks  organiques, et 
des  risques  de  dégradation  qui y sont  liés. 
(ii) Dans cette étude, on Siludie les réponses spectrales des sols nus, extraites d'une 
image Landsat Thematic Mapper. Une analyse discrininante de ces réponses pennet de 
constsuire  une  classification  empirique  de  la  sensibilité à la dégradation  physique  des  sols. 
Cette  classification  est  vahdee pas confrontation  avec un jeu de  données  indépendant. 
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Les  deux modtles géographiques (ij et (ii) sont ensuite  combinés  au  sein  d’un SIG ; les 
correspondances  et  les  incoherences  entre les deux pridictions sont  cartographiees. 
Les  résultats  montrent  une  bonne  coïncidence  entre les deux  approches  (environ 70 5%). 
Une grde systématique  de  validation  est  appliquée  pour  expliquer les causes  possibles de 
variation  entre  les  deux  prédictions.  Les  résultats  de  ce  travail  suggkrent  que la telkditection 
peut  constituer  un  outil  intéressant  pour  cartographier les teneurs  en  matière  organique  des 
sols ; cette technique permet par ailleurs de valider la simulation spatio-temporelle de 
1’Cvolution des  risques  de  digradation  dans  ce  contexte. 
Nous r&alisons ensuite une  extrapolation i l’ensemble des  terrasses  du  piemont  pyrénéen 
afin de  localiser  les  secteurs où un changement  dans  l’occupation  des  sols ou dans la gestion 
organique des parcelles doit intervenir afin de prévenir la chute des taux de rnatikre 
organique et l’augmentation  des  risques  d’érosion  qui  y est liêe. 
Organic  matter (OM) is an important  component  of  soils  because of its  influence on 
susceptibility to physical degradation (slaking, cmsting, run-off and erosion). On site in 
southest France, OM has  been  shown to  have a direct  influence on soil  degradation  risk. 
OM exhibits  a  tlveshold  value for degradation  risk  and  may  therefore bo  used for mapping 
degradation risk evolution.  The  test area covers 8,000 ha  located on  an ancient  terrace of the 
Pyrenean  streams,  whose  forests  had  been  progressively  cleared for continuous  intensive 
corn cropping. 
In a previous work. OM contents in forest soils were determined, then, combining a 
temporal mode1 of OM decay  under  corn  crops  with  an  historical  reconstruction of changes 
in land  use  enables us to  produce  computerized  maps  predicting  organic POOIS classes from 
1948 to 1992, and  related  maps of degadation risk. 
In this %\7ork, spectral  response  from bare soils  were  extracted on a TM (900/30) scene. 
Using  discriminant  analysis of spectral  response on a first  set of plots  whose OM contents 
were known, enabled us to build  an  empirical  classification of bare soils degradation  risk. 
This classification was vdidated by somparing  predicted  results  with  observed  ones,  on  an 
independent  systematical  sampling  grid. 
Both geographicd models were combined into a GIS tool, and correspondences and 
Results  indicated  a good  agreement  (nearly 70%) between the two methods. A 
systematical  network of sampling  was  applied to validate  both  methods and  to  explaîn the 
possible  causes of variance  between  the  two  maps.  Results  indicated  that  remote  sensing 
data can provide  a  useful  tool  to  map  soil  degradation  risk  evolution,  and  can  be  used  to 
validdte  independent  spatio-temporal  models of changes  in soil degradation  susceptibility  in 
this context. 
contradictions  between  the two predictions  were  studied. 
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An extrapolation to a larger area was then realized, leading to an assessment of soi1 
degradation risk evolution et the regional level. This study enabled us to localize areas 
where  changes in  land  use or in organic  management  nlust  be  realized in order  to  prevent 
soils  from  drastic  decays  in OM level  and  from  related  increases  in  erosion risk. 
1. Introduction 
Les  taux de matière  organique des sols  cultivés  sont  une  des  composantes  essentielles  de 
leur  fertilité  physique t  de  leur  sensibilité à la  dégradation  (tassement,  battance, (< fatigue D 
des sols,  etc.).  Or il existe  actuellement  peu de techniques  permettant  leur  analyse  spatiale  et 
leur  cartographie. Les tests  qualitatifs de terrain  sont  rès peu fiables  et  précis,  et 
l'extrapolation  des  résultats  d'analyses  ponctuelles se heurte à deux  difficultés  majeures : 
- sous  végétation  aturelle,  les  variations  dans  l'espace  peuvent  être  rapides, 
principalement  liées au régime  hydrique  et à la  végetation ; 
- lors  de la mise  en  culture,  se  surimpose à cette  variabilitk <( naturelle >>, l'évolution  liée 
à l'histoire  culturale. 
En Chalosse (.sud-ouest de la France), en contexte limoneux et sous monoculture de 
maïs, les problèmes de dégradation  physique  des  sols  sont sous la dépendance  principale  de 
leur  statut  organique (ARROUAYS et al., 1994. Les  taux  de  matière  organique  diminuent 
rapidement  avec  l'ancienneté  de  la mise  en  monoculture (ARRoUAYS et PELISSIER, 1994a). 
Dans  ce  contexte, il est  intéressant  d'une  part  d'évaluer  les  possibilités de la télédétection 
pour  détecter  ces  taux,  et  d'autre part de  développer  des  modèles  déterministes au sein de 
systèmes  d'informations  géographiques,  afin de permettre la cartographie  de  la  variabilité 
spatiale et temporelle de cette  caractéristique. 
L'identification  des  constituants  du  sol et le suivi des  changements de leurs 
caractéristiques de surface (humidité-rugosité) sont des domaines d'investigation abordés 
depuis longtemps dans le visible et le proche infrarouge. Pour ce qui est de la matière 
organique, il a été  possible  de  mettre  en  Pvidence  dans  des  conditions  pédologiques  précises 
des  relations  quantitatives  entre la couleur  et le  taux de matière  organique  (par  exemple, 
SHJELDS et al., 1968, ARROUAYS et VION, 1993),  ainsi  qu'entre  la  réflectance  et le taux de 
matière  organique (GERBEWIANN et NEHER 1979, KRISHNAN et al. 1980, ARROUAYS et al., 
1984, HENDERSON et aL, 1989, ARROUAYS et VION, 1993). Des &tudes systématiques 
portant sur la sélection de bandes spectrales pour la classification des taux de matière 
organique se développent  par  ailleurs  (par  exemple, HENDERSON et al., 1989). 
En ce  qui  concerne la construction  de moddes déterministes  permettant la prédiction 
spatiale  et  temporelle  de  l'évolution des  teneurs  en  matière  organique  des  sols,  les  études 
sont  moins  avancées ; de très  nombreuses  études  ponctuelles  détaillées  ont  permis 
d'améliorer nos connaissances sur le fzmzover du carbone dans les sols et d'ajuster des 
cinétiques de dégradation (par exemple, C E N  et al., 1985 ; MAIUOm et BALESDEW, 
1990 ; BALESDENT et al., 1990 ; MARTIN et al., 1990). cependant le passage à une  approche 
43 
geographique  sur  de  grands  espaces n'a CtC que rarement effectuC (citons cependant pour 
memoire : PARTON et al., 1987 ; HUNTINGTON et 01.. 1988 ; GNGAL et OHMANN, 1992 ; 
STONE et al., 1993). La raison principale  est  l'absence des  donnees  d'entrées  necessaires L la 
prise en conyte de l'ensemble des facteurs contrôlant les teneurs en matikre organique 
(climat, parambes p6dolo@ques, occupation  du sol et  histoire  parcellaire...). 
Les objectifs  de  cette  étude  sont : 
- d'&vduer I'interêt  potentiel de l'utilisation  d'images  satellitaires  pour  cartographier  ces 
- d'utiliser cette cartographie pour valider (ou invalider) une  tentative de simulation 
taux cluns un milieu caract&id par une forte variabilitC. 
gkographique  de  I'évolution de ces teneurs. 
2.1. Site 
La zone  test  couvre une surface d'environ 8 O00 hectares  locdiisés sur la feuille I.G.N. au 
1/25 000 d'Aire-sur-Adour. Elle se situe sur une terrasse ancienne limoneuse des gaves 
pyréneens  de  morphologie t rks  plane (Fig. 1 ). Le  site  choisi  présente  des sols pour  lesquels 
le  statut  organique a une  incidence  directe  sur la sensibilite du  sol h la  degradation  physique 
et peut  ainsi  servir  de  critsre de cartographie de risques : sous vegetation  naturelle les sols 
sont des sols limoneux organiques profonds (ARaOUAYS et cd., 1992 ; ~ O U A Y S  et 
PELISSIER, 1994bb).  Ces sols ont  subi un dkfrichement  intensif  pour la monoculture de maïs 
grain depuis  le  dêbut  des  annêes 60. 
L'Cvolution  de leur  statut  organique se caractérise  par  une  chute  brutale des  taux lors des 
premiPres anntes de culture ; cette cinetique de degradation a pu &tre ajustee selon des 
modtles de  decroissance  bi-exponentielle (&~OUAYS et PELISSIER, 19943, & ~ O U A Y S  et 
al., sous presse). Elle  peut  conduire h une instabilîti structurale  traduite par des  phénomknes 
de  battance, de nûsscllement et d'Crosion ; Une  analyse  du  comportement  de ces sols sous 
pluie simulPe  en laboratoire a permis de mettre  en  êvidence  l'existence d'un seuil  de  teneur 
en C organique  pour le comportement de ces  sols (_ARROUAYS et (71.. 1994). 
2.2. DsnnCes satellitaires 
2.2.1. Donnkes 
Les  donnees de télêdétection sont constituees  par une  image  Landsat TM (200/30) du 
21/04/84. A cette  période,  l'ensemble  des  parcelles destinêes à la monoculture de maïs grain 
présentent  des sols nus, et  ont  été  pour la plupart  labourees et préparées  pour le semis.  Cette 
homoginéitt des interventions culturales est un crit2re important pour les hypothèses de 
comparaison. 
432 
Figure 1. Situation géographique. 
Les  données sol concernent une détermination  systématique  des  taux  de  matière 
organique (estimés par le carbone (Anne) multiplié par 1,74) et de la granulométrie 
(Robinson)  de  l'horizon de surface  de  parcelles  cultivées  réparties  sur la base  d'un 
quadrillage kilon&rique systématique correspondant aux intersections des coordonnées 
Lambert III [Fig. 2). Pour chaque  parcelle, 8 échantillons  ont été prélevés  dans un rayon de 
100 mètres puis nlélangés et aliquotés sur place. Au total, environ 90 parcelles ont été 
prélevées,  et les résultats  infornratisés 5 l'issue  d'une  campagne de terrain  effectuée  en  1992. 
La délimitation du paysage pédologique concerné par l'étude (terrasse ancienne des 
gaves  pyrénéens)  a éte informatisée  sous ARC/INFO. 
2.2.2. Méthode de traitement 
Elle  se  décompose  en  plusieurs  étapes. 
La corutitution d'me bcrse de dornlées gêm-$&encéeeS. La scène TM est corrigée 
géonlétriquement  dans  le  référentiel  Lambert III. Une  classification de l'occupation  du  sol 
est rialisée selon l'algorithme du maximum de vraisemblance. Cette classification est 
utilisée  pour  masquer  toutes les valeurs  ne  correspondant  pas à des  sols  nus,  seules  valeurs 
radionlétriques  conservées  pour  l'analyse  statistique.  En  parallèle,  l'ensemble  des  données e 
terrain  d6crivant les limites  de  terrasse,  la  position  des  points  de  prélèvements  et  les  résultats 
d'analyses de sol sont  transférées,  via ARC/INFO, dans la base  de  données.  L'extraction  des 
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riponses radiométriques  des  surfaces de sol prélevées  correspond  alors  aux  seuls  pixels de 
sols  nus  sous I'enlprise dêfinie  pour  l'échantillonnage de terrain : un cercle  de 100 mètres  de 
rayon. 
L'ulztrlyse stutistique des relations entre les tam de mariire organiqlre et les hmillal~ces 
de sols nus. On effectue  cette  analyse sur deux lots : 
- sur  la moitit des  points de la  grille, on effectue une analyse  discriminante  des  rkponses 
spectrales sur la  base  du  seuil de teneur  en C ( 12,5 g.kgl)? 
-la validation des r6sultat.s obtenus est effectute sur l'autre moiti6 des Cchantillons 
(ARROUAYS et al., 1995a). 
Une class$carion des solx nus est elwuire génkrke sur l'ensemble  du  site  en  appliquant la
rkgle  identifiée  sur les donnêes de  r6f6rence. 
Figure 2. Réseau systematique des 
prElSvements, 
2.3. DonnCes d'entrCe du modele de simulation 
La cinktique  de  disparition  des  matières  organiques ous monoculture de mals pain est 
moddisêe selon  le  système déquations proposê  par L4WOUAYS et al. (1995b).  Ce  système 
divise le stock  organique en fonction de son  origine (maïs ou foret) et  distingue au sein  de 
chaque  origine deux compartiments  de  cinetiques  exponentielles  de  dégradation  différentes. 
L'historiqpe des défrichements est reconstitut à partir de l'analyse de successions de 
photographies  a&ennes, de 1948 à nos jours. Ceci  permet  d'affecter à chaque  parcelle une 
classe  de  date  de mise en  monoculture. 
Les  teneurs  initiales  en C des sols sous forêt sont  apprkhendées  de  deux  façons : 
- p e  prergihre  approximation consiare une  répartition  homogène  des  teneurs  initiales 
sur I'ènsembl~ide la  terrasse ; les teneurs  initiales  sont  alors  égales en tout  point à la valeur 
moyenne observée sous forêt ; 
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-une deuxième approximation prend en compte l'existence d'un gradient amontlaval 
dans  les  teneurs (ARROUAYS et al., 199%). ainsi que  l'influence  de  la  pente  locale ; en  tout 
point de l'espace, une distribution théorique log-nomale de ce paramètre est prédite en 
fonction  de  la  position  par  rapport au gradient  amondaval.  On  recherche  ensuite  les 1 O00 
pixels les plus  proches de ce  point  et  l'on  calcule  son  numéro  d'ordre N dans la distribution 
statistique  des  pentes  environnantes. La valeur [ 1 - (N/lOOO)] est  alors  considérée  comme  la 
fonction de densité de probabilité  des  teneurs en C, ce qui  permet de calculer une teneur  en 
chaque  point. 
2.4. Comparaison  de  la  classification  de  l'image TM et  de  la  simulation 
Les prédictions fournies par les deux approches sont combinées au sein du Système 
d'hfomlations Géographiques.  Des  cartes  de  cohérences  sont  construites  et  interprétées,  le 
pourcentage de coïncidence  est  calculé  et  compark au pourcentage  théorique  statistique. 
3. Résultats 
3.1. Analyse  discriminante  de  l'image TM 
3.1.1. Analyse 
Les  travaux  en  cours  de LE BISSONNAIS montrent  que  pour  ces sols il existe un seuil de 
teneur en C en de$à duquel la sensibilité à la battance augmente linéairement avec la 
diminution des teneurs. Sur le premier lot de points, nous avons classé les individus en 
fonction de ce  seuil  (groupe 1 = C < 12,5 gkg" ; groupe 2 = C >= 12,5 gkg"). Nous avons 
ensuite recherché la fonction discriminante des données TM permettant la meilleure 
discrimination  entre les deux  groupes. Le tableau  1  présente les résultats de cette  analyse 
(d'après ARROUAYS et al., 199%). La figure 3 confronte la classification aux classes de 
teneurs  réelles.  Seules  huit  observations  sur 43 sont  mal  classées,  ce  qui  correspond 2 un 
pourcentage d'erreur de 18,6 %. La qualité de la discrimination suggère qu'un modèle 
empirique de prédiction  spatiale  des  risques  de  dégradation  peut &tre construit  en  utilisant 
cette  fonction. 
Tableau 1. Résultats de l'analyse discriminante SUT les deux lots. 
Corrélation Wiks X2 DF Signif. Centroïdes 
canonique lambda 1 2 
0,692 0,521 24,ll 6 0,0004 0,91  ,96 
Erreurs de classification : sur le  lot  1 = 18.6 76, sur le  lot 2 =20,5 7%. 
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-3 -1 1 3 3 -4 1 3 
Valeur de la fonction  discriminante Valeur de la ,fonction discriminante 
Figure 3 et 4. Classification par analyse discriminante et classes de teneur en C obsenrêes sur 
le lot 1 (a gauche). Validation sur le lot 2 (2  droitc). La barre horizontale figure le seuil dc 
teneur en matière  organique : les  quartiers  figur6s par une êtoilc  reprksentent  les  erreurs de 
classification. 
3.1.2. Validation 
L'objectif  de telles analyses est génPralement  de fournir une méthode pour pridîre le 
groupe auquel un nouvel individu est susceptible d'appartenir. Afin de valider notre 
approche pour une cartographie opérationnelle, nous avons applique cette fonction 
discriminante sur les données TM du deuxihme lot. La figure 4 montre les résultats de la 
classification predite en fonction des teneurs rêelles en @. On observe un pourcentage 
d'erreur de 20,5 %, tout B fait comparable au pourcentage obtenu avec le lot 1. 
3.2. $imnlatisn 
La simulation de I'évolution des taux de carbone fondée sur un taux initial fixe 
permet  d'expliquer 69 % de la variance  des taux  rCels (ARROUAYS et al., 1994). 
L'application  du seuil de comportement permet de construire une carte d'estimation  des 
risques de battance actuels sur la terrasse, localisant ainsi les zones où des mesures 
préventives sont B envisager. L'intCrEt  de cette approche réside Cgalement dans la 
possibilite de réaliser des simulations prospectives de I'évolution de ces risques. 
L'intCgration du modèle de rêpartition des taux initiaux en fonction des gradients 
régionaux et de la pente améliore tr&s lêgèrement la qualitê des pridictions des  teneurs 
actuelles, dont la variance est expliquée pour  plus de 74 %. Ainsi, cette prise en compte 




3.3. CohCrence géographique  des deux approches 
3.3.1. Sir?zulation fondée sur un taux i l l i t id  f u e  
Nous avons  superposé  les  cartographies  générées (sur la base  du  seuil  de  12,5 % C en 
g.kg") par notre  simulation  spatiale et par  l'analyse  discriminante  des  données TM. Nous 
avons ainsi obtenu une carte de cohérence des deux méthodes (carte 1, planche 11). On 
observe  une  assez  bonne  coïncidence  entre  les  deux  prédictions,  puisque  plus de 68 % de  la 
surface de la carte  correspondent à des  secteurs  prédits  de  fason  identique.  Connaissant  le 
pourcentage  de  surface  affecté à chaque  classe  pour  chacune  des  deux  méthodes, un simple 
calcul  probabiliste  nous  indique  que  ce  pourcentage de co'ïncidence  devrait  être  de  l'ordre de 
50 % si les  deux  types de  classements  n'étaient  pas  corrélés. Nous pouvons  par  cons6quent 
consid6rer que l'approche  par  télédétection est cohérente  avec  la  simulation  spatiale 
proposée. 
Notons que la répartition des erreurs ne paraît pas s'effectuer totalement au hasard ; 
au contraire, il semble exister un gradient sud-nord. Par rapport au modele issu de la 
télédétection, notre simulation spatiale présente une tendance à la surestimation des 
teneurs au Nord, et à la sous-estimation au Sud. Pour vérifier de fason quantitative 
cette impression visuelle, nous avons procédé au traitement géographique suivant : la 
terrasse a été découpée en bandes horizontales parallèles larges d'un kilomètre ; sur 
chacune de ces bandes, nous  avons calculé le pourcentage des  deux  types d'erreur par 
rapport B leur total. La figure 5 illustre l'évolution de ce pourcentage en fonction du 
gradient sud-nord. 
Figure 5. Evolution du 
pourcentage relatif des 
types d'incohérences 
[(non battant TM4 et 
battant simulation) / 
(total des zones 
incohérentes)] entre  les 
deux approches en 
fonction du gradient 
nosd-sud. 
Nous avons également recherché quelle était la répartition des erreurs en fonction 
des classes de date de défrichement. Les parcelles les plus anciennement défrichées 
(avant 1948) sont le plus souvent prédites comme battantes par les deux méthodes. 
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Toutefois, la majorit6 des incohcrences concernant ces parcelles est localiste sur des 
secteurs plats, au sud de la terrasse ; il s'agit de parcelles qui sont prédites comme 
battantes par notre simulation, mais non par l'analyse discriminante des données TM. 
Nous pouvons supposer que leur taux initial sous forêt Ctait plus Clevé que celui retenu 
pour cette validation. 
A contrarioia, les  parcelles  défrichées aprh 1948 présentent trks peu d'incohérences de ce 
me. Ces dernihes sont de nature inverse : certaines parcelles sont pridites comme non 
battantes par notre simulation, m i s  comme battantes par l'analyse discriminante. La 
majorité  des  surfaces concerntes par ce type  d'incohérence  se  trouve au nord de la  terrasse. 
Les  zones  qui  prêsentent ce comportement  correspondent  essentiellement 2 des  secteurs où, 
d'une part, la morphologie de la terrasse est trirs dissiqute, traduisant des phinomènes 
d'érosion  intenses, et oit7 d'autre part, les  teneurs  initiales  en C devraient être les p l ~ s  .faibles, 
compte  tenu  du  gradient  régional  et  de  l'importance  des  pentes. Ce gradient  n'est  pas  pris en 
compte par la simulation fondie sur des taux initiaux identiques pour l'ensemble de la 
terrasse. 
La mise en évidence de la nature et de la répartition des incohérences suggère donc 
qu'une  prise en compte de l'organisation  spatiale  des  tocks  initiaux  sous  forêt  est 
susceptible  d'amCliorer  la  simulation. 
3.32. Sirnulwtiosrz prenant en compte la rkpa&'ti'on des tara initiaux 
La rnEme approche a été conduite en intégrant le modele de répartition des teneurs 
initiales. Le pourcentage  de  coïncidence  passe 2 73 %, ce  qui  représente un Eger gain par 
rapport i3 l'approche précédente. L'examen de la carte 2 (Planche 11) et l'etude de la 
rêpartition  des  types  d'incohérence  montrent  que  ce  sont  essentiellement  les  zones  du  sud  de 
la  terrasse qui voient  leur  pourcentage de coïncidence  amélior6. En prenant en compte le 
gradient  regional  et  l'effet de la pente,  les zones  planes  du  sud  de la terrasse  prksentent  des 
teneurs initiales plus fortes, et ne sont donc pas encore a des niveaux de teneur en C 
inférieurs  au  seuil  que nous avons défiii. A l'0ppos6~ on note tres peu  d'amélioration en ce 
qui  concerne  le  nord de la  terrasse, si ce n'est  pour  quelques  parcelles,  lesquelles 
l'integration  de  l'effet  du  gradient  régional  et  de la pente  conduit à des  teneurs  predites qui 
passent  en  dessous  du  seuil  critique. Au nord de la terrasse,  les  zones  d'incohérence  figurees 
sur  les  cartes 1 et 2 (Planche I l  ) paraissent ainsi  quasi  similaires.  Bon  nombre de ces  zones 
correspondent a des  parcelles  defrich6es  assez  anciennement.  Plusieurs  hypothèses  peuvent 
&pre émises  concernant  le  maintien  de  ces  incohérences : 
- les  teneurs  initiales  ont  pu étre sous-évaluées ; 
- le seuil  que  nous  avons  retenu  correspond B un ordre  de  grandeur détenniné par  des 
mesures  de  laboratoire ;celui-ci  a  pu Cgalement  être  sous-évaluê ;
- d'autres  phénomènes  peuvent  se  surajouter i3 l'évolution  temporelle par minéralisation, 
comme  par  exemple le déclenchement de phhomenes d'érosion  lorsque  les  teneurs  en C 
deviennent  faibles  et  que la pente  est  suffisante ; 
- une  part  des  incohérences  peut Etre liée à la  superposition  géomêtrique des cartes ou 2 





A la  lumière  des  résultats  obtenus,  trois  questions  peuvent  être  discutées ou 
-le choix d'une analyse des réponses spectrales en luninance seulement (et non en 
- la portée  de la méthode  retenue  pour  proposer un modèle  prédictif, 
- l'importance  des incohérences liées au croisement géométrique  des informations. 
approfondies : 
réflectance), 
4.1. Analyse  des  réponses  en  luminance 
L'objectif visé par ce type d'étude est opérationnel ; il s'agit d'utiliser le pouvoir de 
discrimination  de  données  satellitaires  pour  la  détection  du ta x de matièm organiques. Nous ne 
chelclons pas à modéliser  la  réponse  spectrale  de  ces  sols  et  nous  n'envisageons  pas  de  retour aux
données  de  spectroscopie  en  laboratoire.  C'est  pourquoi  nous  avons tr aillé en  luminance. 
Nous n'avons  pas  recouru à des  corrections  atmosphériques  puisque, sur une  seule.  date 
d'observation,  c'est  la  variabilité  spatiale  des  sols  qui  est  étudiée : dans  ce  cas, les corrections 
atmosphériques ne modifieraient  pas  les  résultats.  Celles-ci  pourraient  présenter  par  contre 
un intérêt  dans le cadre  d'un  suivi  multitemporel.  De  telles  corrections  seraient  par 
conséquent  envisageables  dans le cas dune comparaison  multitemporelle  pour  analyser  la 
décroissance  des  taux  de  matières  organiques. 
4.2. Portée  de la méthode 
Les objectifs de l'analyse discriminante n'ont pas une vocation explicative ; il s'agit 
uniquement de pouvoir prédire le taux de matières organiques dans un contexte donné. 
Nous devons  alors  supposer  que  notre  échantillonnage  est  représentatif de l'ensemble  des 
liaisons  entre  les  différents  paramètres. 
Ainsi, une connaissance cartographique préalable du milieu est indispensable afin de 
couvrir  la  ganxne  des  situations  pédologiques  possibles ; toute  tentative  d'application  des 
résultats à d'autres  unités  pédologiques  serait  entachée  d'erreur. 
Il existe également  d'autres sources de variation  que  nous  n'avons  pas  pu 
appréhender : humidité du sol, variabilité de l'état structural de  surface,. Cependant, dans 
le cas présent, il est fort probable que la teneur en C est corrélée positivement aux 
caractéristiques hydriques des sols (ARROUAYS et JAMAGNE, 1993). Il est également très 
probable que la variabilité de l'état structural de surface est  corrélée aux teneurs en C, 
comme le laissent supposer les travaux de LE BISSONNAIS. En d'autres termes, nous 
sommes dans une situation pédologique particulikre où les caractkristiques organiques, 
hydriques et structurales convergent en accentuant les discriminations. Ceci est 
probablement la raison pour laquelle nous observons une si bonne détection lorsque 
nous réalisons une  analyse discriminante sur la base du  seuil de comportement. 
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L'analyse  de  la  cohérence  spatiale  des  informations  permet  de  relativiser  les  prédictions 
produites par l'une et l'autre des deux mêthodes (simulation, et classification Ti"). Les 
surfaces dont les predictions ne coïncident pas représentent ainsi les secteurs oh une 
incertitude  subsiste qu,md 5 la  pr6vision  du  comportement  des  sols. 
4.3. PncokCrences liees au croisement gCograpkique des informations 
On peut se demander si une part  des  incohCrcnces  n'est  pas  simplement  due  au 
croisement  géométrique  des  informations,  en  particulier  en ce qui  concerne  l'occupation du 
sol. En effet,  nous  superposons une  classification de l'occupation du sol, gknérée sur une 
image  de  tklédétection  en format  raster v, avec  une  dêlimitation  parcellaire et une 
classification de l'occupation  du sol rkalide sur photographies  aériennes en format 
<< vecteur >>. 
Pour tenter d'appr6hender cette source d'erreur, nous avons cartopphi6 les zones 
d'incohkrences  prisentant  une  différence  dans la classification  de  l'occupation  des  sols  (sols 
nus / autres),  par  les deux  méthodes. 
Figure 6. Carte des incohdrences de 
classification dans l'occupation du sol. 
La figure 6 prêsente  le rêsdtat de cette  cartographie. On constate  que 138 hectares - 
considirés comme non  battants  par la simulation et comme  battants  par  la  classification TM 
- relèvent de cette différence dans l'affectation de l'occupation du sol : ceci représente 
environ 10 %: des  incohérences de ce  type.  Ces  surfaces  sont  en  moyenne  de  petite  taille. 
Les quelques surfaces importantes correspondent h des parcelles  dont la classification de 
l'occupation du sol par Thematic Mapper n'est pas exacte. On peut aussi remarquer 
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l'existence de quelques linéaments, qui correspondent à des routes, chemins et limites 
parcellaires.  On  peut  enfin  observer  qu'il  existe  également un gradient  pour  la  fréquence de 
ce type  d'erreurs : celles-ci  sont  plus  nombreuses  au  Nord  du  secteur, où les  parcelles  sont  en 
moyenne de plus  petite  taille,  et où la densité  des  habitations et du réseau  routier  est  plus 
importante. 
Conclusion 
Les  objectifs  de ce travail  étaient : 
- d'évaluer  l'intérêt  potentiel  de  l'utilisation  d'images  satellitaires  pour  cartographier  ces 
- d'utiliser cette cartographie pour valider (,ou invalider) une  tentative de simulation 
Le milieu étudié présente deux atouts majeurs pour tester le potentiel d'appréciation 
- de  morphologie très plane, il permet  d'abstraire les effets  directionnels, 
- la variabilité majeure exprimée à la surface du sol dépend du taux de matières 
organiques. 
Dans ces conditions, nous avons établi un modèle prédictif robuste, mais non 
explicatif. Le d&bouc.hé  concret et opérationnel de ce type d'étude  est  bien évidemment 
le passage h l'approche cartographique pour proposer une  carte d'estimation du taux de 
matières organiques, ou,  en  appliquant un seuil de comportement, une carte des risques 
de battance. Nous l'avons construite par application directe de l'analyse discriminante 
sur l'ensemble des données satellitaires de sols nus. 
taux  dans  un  milieu  caractérisé  par  une  forte  variabilité, 
géographique de  l'évolution de ces teneurs. 
quantitative d'un constituant  du  sol  par la télédétection : 
Cette carte a été comparée à une approche cartographique beaucoup plus 
déterministe du même phénomène, fondée sur des données indépendantes mais plus 
difficilement accessibles : répartition des taux initiaux, historique des défrichements, 
modèle temporel de dégradation de la matière organique. On constate une grande 
similitude dans l'extension des  zones à faible taux de matières organiques, qui 
présentent donc les plus forts risques de dégradation physique. Nous avons ainsi pu 
vérifier  la  cohérence  spatiale  des  estimations  produites  par  notre  modèle  et  par  le 
traitement d'une image de télédétection. L'analyse de la cohérence spatiale des 
infolmations permet  également d'associer un niveau  d'incertitude  aux prédictions 
produites par l'une et l'autre des deux méthodes (simulation, et classification TM). 
Ce résultat satisfaisant suggère que la télédétection peut constituer un outil 
cartographique de la matière organique des sols. Un voie  de recherche future, pour en 
affiner les clés de spatialisation sur la région, serait la combinaison, au sein d'un système 
de type << expert >>, de notre outil de simulation, de données de télédétection de sols nus, 
et d'un modèle simulant les effets de l'érosion. 
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Les recherches pr6sentCes ici ont bCnCfici6 de financements de la part du CNES dans 
le cadre de l'appel d'offre SPOT3h~IIIR et du Ministère de l'Environnement dans le  cadre 
du programme Eclat. 
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Evaluation of Soil  Degradation in Northern 
Sinai  (Egypt),  Using  Remote  Sensing  and GIS 
Techniques 
A.GAD,  H.YOUNES, M. ABDEL-HADY 
Natio1ja1 Researclz Center, Soils und Water Use Depur-hnent, Dokki,  Giza, Egypt. 
National  Authorit): for Remote Serlsirlg and Spnce Sciemes. 
Abstract 
Remote sensing documents  and thematic maps  were  used to provide comprehensive 
views  of surface-bound conditions such as soil and vegetation. The culrent work appljes 
a paranletric methodology, adopted from the FAOiUNEiP and UNESCO methodology 
for assessment and  mapping of soil degradation at a scale of 1:250,000. The study area 
is located in the northern part of Sinai peninsula, Egypt. a region with considerable 
agriculture potential. Satellite MSS, TM imageries and aerial photographs were utilized 
to provide data on soil conditions, land cover and  land use  of the study area. 
ARC/LNFO software was used to manage and manipulate thematic data, to process 
satellite images and tabular data. ERDAS software is utilized to derive the Nolmalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) values  and  IDRISI software for generation of the 
slope degree. A system is established for rating soil paranleters, slope, climate and 
human activity. The rating values serve as inputs into a modified  Universal Soil Loss 
Equation (USLE) to calculate the present state and risk of soil degradation processes 
(i.e. water esosion, wind erosion, salinization and physical degradation). 
The produced  maps and tabular data show the  risk  and present status of different soil 
degradation processes. The study area, in general, is exposed to slight hazard of water 
erosion, but to high risk of wind erosion, slight to high salinization and slight to 
moderate physical degradation. It is recommended to use a GIS in detailed and very 
detailed studies for evaluating soil potentiality in agricultural expansion. 
Keywords : Soil  degradation,  Remote  sensing, GIS, Egypt,  Sinai. 
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Baclaground and justification 
Soi1 degradation is defined by FAOAJNEP (1983') as "a process whjch lowers the 
current and/or the potential capability of soil to produce (quantitatively and/or 
qualitatively ) goods or services." In 1975, UNEP, FA0 and UNESCO initiated a 
project "A world  assessrnent  of  soil  degradation - phase 1" to develop a methodology 
for assessing  soil degradation on a global  scale. The methodology was tested in Mr ica  
north of the equator and in the Near and  Middle  East. The results of the assessrnent  were 
recorded on four maps published at a 1:5,000,000 scale. The maps show clearly that soil 
degradation occurs over large areas, and that areas which are not degraded then are 
threatened by degradation in the future. Duly alanned by these results, FA8 and UNEP 
(1978) provided initiative to refine the original methodology to better serve scîentists 
and managers in assessment of damage already  done  and future threats to land. 
The provisional methodology, published in 1983 has been developed to be scale 
independent, so that it may be applied at a global  level,  national planning level, regional 
/ provincial planning level and local project planning level. It is designed to provide 
mappable data that may potentially be used  to  plan strategies to conserve the remaining 
productive soi1 and to prevent soil degradation in areas not yet affected. The current 
u7ork aims to  assess soil degradation in the north of Sinai applying the above mentioned 
provisional  methodology at 1:250,000 mapping  scale. This scale is considered 
appropriate for planning at national level. 
The Sinai peninsula covers an area of 61,000 k m 2  which is about 6% of Egypt's  total 
area. Tt represents a promising and strategic region for economic development. The 
northern territories of Sinai have considerable potential for agriculture, fisheries and 
summer resorts. Much of the arable land in this  area  would eventually be irrigated with 
Nile river water  through the El-Salam  canal (HAMMAD, 1986). It is aimed to reclaim and 
cultivate about 27,000 k m 2  concentrated mainly in wadi  El h s h ,  east of Bitter lakes, 
and El-Tina plain, in order to create new and stable communities in these areas. The 
objectives of the study are to assess  existing soil degradation and to detennine the risk 
of soil degradation. The most interesting aspects of the  research from a remote sensing 
and GIS practitioner's viewpoint is: 
- To test the methodology of assessrnent of soil degradation at 1 :250,000 scale; 
- To use digital image processing and  GIS  techniques to derive input to the 
- To evaluate the procedures and  results. 
assessrnent model; 
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Concept of soil degradation monitoring and evaluation 
Degradation  processes  are  phenomena  which  cause a decrease in the quality of soils. 
The risk of soil degradation is the  lowering of current  or  potential  productivity, as a result of 
one or more degradation  processes ( L a  and STEWART, 1990). The present state of soil 
degradation is derived  from  the risk values  by  introducing  the uman activity  represented  by 
land  use  and  soil  management.  Although  often  interacting,  the  soil  degradation  processes 
may  be  grouped  into six categories,  which  are:  water  erosion,  wind  erosion  excess of salts, 
chemical  degradation,  physical  degradation  and  biological  degradation. The current  study 
assesses four of the six degradation processes, excluding only chemical and biological 
degradation. Soil degradation  is  expressed  in  the  "provisional  methodology"  in units 
appropriate for each  process. For example,  soil  erosion by water  or  wind  is  expressed by soil 
loss in tonskalyear and  salinization by  increase  of EC in  ds/m  and  physical  degradation  by 
increase of buk density in glc~n~lyear. 
The degradation  hazard  values  are then  compared  to  listing of soil  degradation  classes 
which exist for all soil degradation  processes (FA0 1 UNEP and UNESCO, 1979). 
Assessrnent methodology and data sources 
A parametric formula based on the universal soil loss equation (USLE) was used 
(SSSA, 1979). Input data values are derived from a combination of dKect  measures and 
information of remote sensing and thematic maps. The folmula can be written in the 
general form as: 
D =  . f (C ,S ,T ,V ,LhU 
where, D is degradation, C is climatic aggressivity factor, S the soil factor, T the 
topographic factor, V the natural vegetation factor, L the land use factor and A4 the 
management factor. For each degradation process a similar formula is used. The values 
of the variables are chosen in such a way that the solving of the equation gives a 
numeric indication of the degradation rate. The formula describes the processes only 
approximately and the values assigned to each factor are approximate in the present 
state of knowledge. Thus, the final results should not be regarded as absolute values for 
soil loss but as indication of the magnitude of degradation. 
ARC/INFO GIS software is used to manage and manipulate the thematic map data, 
processed satellite images and tabular data sources. ERDAS digital image processing 
programs are utilized to process the images, including radiometric and geometric 
colrection, and to derive values of Normalized Difference Vegetation Index (NDVT). 
IDRISI software is employed with ARCANFO to generate slope values (GAD, 1993 and 
GAD et al. 1994). 
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Most  of  the  data  required by the parmetrie formula  were  derived from lnap data  sources 
or  published  ata.  The  most  problematic  inputs  are  thc  data  on  management  and 
topography. 
The  management  factor  or M value is derived  from  digittdly  processed  satellite  data. 
The NDW values are computed for each pixel in two 1024x1 O74 datasets from 1984 
Landsat MSS and 1990 Eandsat TM imagev (Plate 12). Tso-clustering  classification is used 
to classify the NDVJ images into six vegetation  density  classes.  The  classified  image is then 
converted ta AR@/INFB format and  crossed  with the soil coverages.  The  thus  composed 
dataset is used in establishing a vegetation  density rating for each soil polygon, thus deriving 
a management  factor. 
3 j  ?1 uw 
Figure 1. Contour map of the study area. 
The other problem involves generating the percent dope data which are used  in 
developing  the  rating of topography  or T factor. A multi-step  process is followed. First the 
digitizing of contour lines from 1:100,000 scale  planimetric rnaps (Fig. 1). ARCLNFB line 
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Second,  contour  data  are  clipped  to  the  digitized  soil  coverage  and  exported  to IDRISI. A 
copy of the soil coverage is imported to IDRISI. Third is the development of a digital 
elevation model (DEM) in IDRISI vector contour data. Fourth, a percent slope value is 
generated  for  each  cell.  The fifth step is to lnake  a  composite  image of the  percent  slope  data 
and  the soils data.  The sixth and fulal  step, uses the histogram  to  determine  the  distribution 
of slope  values for each  soil  unit  and  to  assign  a  percent  slope  class to each  soil  polygon. 
Generation of the model 
The soils coverages (H&IMAD, 1986 and ABDEL-SAMIE et al., 1982) developed in 
ARChNFO are the base for generating the model (Fig."2>. Climatic ratings, soil factors, 
topographic, vegetation, land use and management ratings are added as attributes to the 
polygons of the soil coverage. Four soil profiles, representing different soil types in the 
study  area  were  investigated  (for  description:  appendix).  Soil  samples  were  collected  and 
analysed in the laboratory for calculating the soil factor acc. USLE. Computing the 
parametric equations is then completed for the four soil degraddtion processes, both for 
clurent soil degradation  and the risk of soil  degradation. 
31'011 
Figure 2. Soil map 
of the study area 
(ABDEL-SAMIE et 
ni., 1982). 
Soil type Order Sub-order Great group Soil type Order Sub-order 
EPA Entisols Psmments Aquipsamnlents EFCL Entisols Fluvents 
EPQ Entisols Psamnents Qllartlupsamments EFD Entisols Fluvents 
EPN Entisols Psrunments Normipsamments EFGS Entisols Fluvents 
EHSS Entisols Orthents Haplorethens DOD Aridirols Orthids Durortiids 
EA Entisols Orthents hgrorthens 
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Tables 1 and 2 show  the  laboratory malyses of the  collected soil samples.  Determination 
of the soil factor in the USLE is based on the  results of these  analysis.  The soil erodibility 
factor  for  water  erosion is calculated from Wischmeier's  nomograph (WISCHMEIER et al., 
1971). A correlation  between  soil  texture  and  the  wind  erodibility was used (KIWIBERLIN et 
al., 1977). Soil texture  and  depth to grouad  water have  becn utilized for rating  the soil factor 
in salinization. The sildclay ratio is considered as important factor contributing to the 
physical  degradation  process. 
Table 1. Some physical properties of soil samples in the selected soil profiles. 
~ ~ 
Profile Depth Mcchanical analysis (mm) Texturc 0.M. Structure 
No. (cm) 3 1> 0.5>  0.25> 0.125> 4.063 
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47 2 2,5 
46 2 1 
33.5 2 1 
35.5 1 1 
82 3 3  2,5 
69 1 1 
72  1,5 1 
35.1 22 9,8 
50 27 17,5 
39,6 31.2 20,7 
48  7,5  5.5 
21,6 13,3 31,9 
25,9 14.2 19,3 








































Table 3 shows the values of risk and present status of water erosion and the input 
parameters for their  calculation. The area is generally  exposed to a non to slight  risk  as the 
Sand fraction  is  dominant in most  soil  types  (Table 1). However,  values of water  erosion are 
highest  in the Normipsamments  soils @PN) as the  topsoil is characterized  by  a  sandy  loam 
texture (Soil profile n"3) as opposed to the other  soil units  with sandy  topsoils. 
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Table 2. Some chemical properties of soil smples in the selected soil profiles. 
Profile Depth  Ec. CaCo, Soluble salts  (mEy 11) 
No.  (cm) nunohs (5%) Cations Anions 
/cm. Ca Mg Na K CO, HCO, Cl So, 
1  0-30 O S  
30-60  0,4 
60-100  0,5 
100-150  0,6 
2  0-40 0.7 
40-100 0,s 
100-150  0,9 
3 0-35  0,7 
35-70 1,l 
70-120  2,2 
4 0.-65  0,6 
65-105  2,5 
105-140  8,3 
140-  1756,1 














1,7 0,9 2 0,5 O 0.8 
1,4 0,5 1,9 0,5 O 0,7 
2,l 0.3 1,9 0,4 O 0.7 
1,l 0,6 3,5 0,3 O 0 3  
0,7 0,5 5,s 0,l O 0,s 
0.6 0,4 7,5 0.2 0,5 0.9 
0,s 0,3 7,7 0,2 0,5 0,9 
1,6 0,6 4.6 0,2 O 1,2 
1.8 1 7,9 0,2 O 1,3 
3,4 2,5 17 0,2 O 2.9 
1,9 0,5 3,3 0.4 O 0,9 
2,6 2 21 0,2 O 3,l 
17 11.8 69 0,5 O 7,4 





















1 4  
1,5 






Table 3. Values of risk and present status of water erosion  and  the input parameters for their 
computation. 
Area 1D Soil-Type Climatic Soil Topo. Human Risk Present 











































16.39  0.03  0.35 0.32 
16.39 0.03 2.00 0.45 
16.39 0.03 2.00 0.45 
16.39 0.03 2.00 0.45 
16.39 0.08 0.35 0.07 
16.39 0.08 0.35 0.07 
16.39 0.08 0.35 0.07 
16.39 0.14 3.50 0.12 
16.39 0.14 3.50 0.12 
16.39 0.14 3.50 0.12 
16.39 0.14 3.50 0.12 
16.39 0.03 2.00 0.45 
16.39 0.03 2.00 0.45 






























Table4 shows the values of risk and present status of wind erosion and the input 
parameters for their calculation. Annual average of wind velocity, in El-Arish station 
reaches 4.30 lmots (2.214 m.sec?). Thus  the wind  erosivity  factor is high (50-150) in the 
study area. Al1 soil types are characterized by  high (50-200 t.h-'.year-') to very high 
(> 200 t.h'.year-') risk  values of soil loss by  wind  erosion.  Wind  erosion in the  study  area is 
particularly  import,mt  because  the  soils are mostly  dry  and  the  vegetation  cover is scattered 
or absent. Cultivation of barley md non  conventional  crops in some soils reduces the present 
state of wind  erosion  hazard.  However,  wind  erosion is more pronounced in the  Psamments 
soils (Quartzipsaments EPQ and Aquipsamments  EPA)  which are fomed on sand  dunes. 
Table 4. Values of risk and present status of wind erosion and the input parameters for their 
computation. 
! f i a  ID Soil-Type Climatic Soi1 Topo.  Human Risk Present 
(km') factor factor factor factor state 
000051.130 1 EPA 100 3.50 1  0.70 350 245.00 
000061.810 2 EPQ 100 3.50 1 1.no 350 350.00 
000211.501) 3 EPB 100 3.50 1 1.00 350 350.00 
000581.190 1 EPQ 100 3.50 1 1.00 350 350.00 
000017.190 5 EHSS 100 1.75 1  0.15 175 026.25 
000301.875 6 EFCLEA 100 1.75 1 0.15 175 026.15 
c)00116.560 7 EFDEA 100 1.75 1 0.15 175 026.25 
000011.880 8 EPN 100 1.75 1 11.311 175 051.50 
000014.380 9  EPN 100 1.75 1  0.30 175 051.50 
oon030.310 10 EPNEA 100 1.75 1  0.30 175 051.50 
o@nn12. 190 I I EPNEA 100 1.75 I 0.30 175 os1.so 
000109.380 13 EPQDOD 100 3.50 I 1.00 350 350.00 
621511.990 12 EPQEA 100 3.50  1  1.00 350 350.00 
000053.750 14 EFGSEA 100  1.75  1  0.15  175 026.25 
Saliniaatisn 
Table 5 shows the V ~ ~ L I ~ S  of risk and present status of salinization and the input 
parameters for their calculation. The study area is characterized by hyper arid climatic 
conditions:  the  precipitation (Pl is less than 1/3 of the  potential  evapotranspiration  (PET) 
and at least one 12 month period without rainfall. Thus, the proposed climatic index 
(PET/P) is very  high (0.5 + 3.3). 
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The  present  state and risk values  in  the  Psamments ( i.e.  EPA,  EPQ  and EPN ) are  slight 
to moderate. The coarse texture and rapid pemeabdity of these soils reduce the risk of 
salinization.  Haplorthents  (EHSS)  and  Fluvents  (EFGS, EFD and EFCL) are  exposed  to a 
very high risk of salinization. This is  related  to  their  shallow  soil  profdes, fine texture  and 
medium  to  low  permeability.  Since  Fluvents OCCUT in wadis, Valley floors,  desert  basins  and 
playas, the topographic factor increases the salinization risk. Furthermore, agicultural 
practices on these soils, especially the excessive application of irrigation water, increase 
salinization  hazard. 
Table 5. Values of risk and present status of salinization and the input parameters for their 
computntion. 
Area ID Soil-Type  Cl matic  Soi1 Topo. Human Risk Present 










000030.3  10 
000022.1YO 













































0. 1  1 .O 0.7 
o. 1 1 .O 0.5 
o. 1 1 .O 0.5 
o. 1 1 .O 0.5 
1 .O 5.0 0.7 
1 .O 5.0 0.7 
1 .O 5.0  0.7 
1 .O o. 1  0.7
1 .O o. 1 0.7 
1 .O 0. 1 0.7 
1.0 o. 1  0.7 
o. 1 1 .O 0.5 
o. 1 1.0  0.5 





























Physical  degradation 
Table 6 presents  the  values of risk and  present  status of physical  degradation and the 
input  paranleters  for  their  computation. AU soil types are characterized by non to slight 
present  state  hazard.  However,  the  cultivated  relatively  heavy  textured soils are  exposed  to 
moderate risk. These soils could be subjected to some interrelated processes, including 
impermeability  and  compaction.  Cultivation  and  irrigation  practices on vulnerable  soils  are 
also factors  increasing  the risk of physical  degradation. 
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Table 6. Values of risk and present status of physical degradation and the input parameters for 
their computation. 
~ 
Ares ID Soil-Type Climatic Soi1 Topo. Human Rislc Present 
(km%) factor factor factor factor state 
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0.5 1 .O 
0.5 1 .O 
1 .O 0.3 
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1 .O 0.3 
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0.5 0.3 
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0.5  0.3 
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0.5 1 .O 





























Management  and planning agricultural  expansion in desert areas are essential for self 
sufficience of food  production.  However,  many  degradation  processes  are  active  on  the soils
and  causes  deterioration  in  their  potential  productivity.  The  evaluation  and  control of soil 
degradation  and  productivity are based  on  environmental  information. GIS techniques are 
useful in storing,  retrieving  and mmipulating such  information. 
Furthermore,  remote  sensing  techniques and GIS are useful  in  updating the status of  soil 
deterioration and providing services to a risk model. It should be advised that the final 
values  generated by pxametric equations  are  not  absolute  values of soil loss. These values 
merely give an  approiiimate  indication of the  likely  maagitude of degradation. Additiondly 
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Abstract 
This  paper  outlines  the  methodology  used for an erosion risk assessment  in  Upper  East 
Region,  Ghana,  using  remote  sensing  and  GIS,  whereby  both  physical  and  socioeconomic 
parameters  are  taken  into  consideration.  The  study  investigates  the  use of the  scarce  data 
sources  presently  available in the  region. So far  erosivity  has  been  assessed  from  detailed 
studies of rainfall  intensity  and  duration,  topographic  sheets  act as a basis  for  a DTM  and 
erodibility  has  been  determined in the  field in order  to  evaluate  the  use  of  existing FA0 soil 
maps  as  erodibility  maps.  Studies of socioeconomic  parameters  and  land  use,  determined by 
Landsat TM and  SPOT,  are  currently  being caried out  and  these  data  will  together  with  the 
first nlentioned be analyzed using ARCmvFO and IDRISI. A system like th is allows 
monitoring of changes  over  time  as  well as makes it possible  to  mode1 the  effect of certain 
practices,  e.g.  cropping  and  soil  management  on  erosion. 
Résumé 
Cette  présentation  met  l'accent sur la méthodologie  appliquée  en  vue  d'une  Cvaluation 
du risque d'érosion dans la partie orientale de la région septentrionale du Ghana; une 
méthodologie appuyée sur la télédétection et les SIG prenant en considération les deux 
aspects  physique  et  socio-économique.  L'étude  a  recherché  l'utilisation  des  rares  sources  de 
données  disponibles i présent  dans la région.  Jusqu'ici  I'érosivitC  a Cté Cvaluée sur la  base 
d'études détaillCes 2 propos de l'intensité et la durée de la pluviométrie, des relevés 
topographiques servant de  base pour un Modèle  Numérique  de  Terrain;  puis  l'érodibilité a 
été  déterminée  sur le terrain afin d'évaluer  l'utilisation  des  cartes  pédologiques  de la FA0 en 
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tant que cartes sur I'érodibilité. Des études sur des param2tres socio-Cconomiques et 
l'utilisation  de la terre  determinée  par SPOT et  Landsat TM sont  actuellement en cours  et 
ces donn6es seront analyskes conjointement avec celles mentionnées préc6demment en 
utilisant ARC/INFO et IDRISI. Un systkme  tel  que  celui-ci permet le suivi des  changements 
ayant lieu dans  le  temps  et  le  rend  Cgalement utilisable pour modéliser  l'effet  des  cultures  et 
des  pratiques  culturales sur 1'Crosion. 
Soil  erosion by  water  and s ~ i l  degradation  in  Ghana wus noticed way back  in the  '30s 
and  measures  were taken to  solve  the  problem (QUANSAH, 1990) but  nevertheless in 1989 
investigations  done by  the  Soil  Research h~stitute in  Ghana revealed that  at  least 23% of the 
country was  subject  to  very  severe  sheet  and  gully  erosion, 43.3% to  severe  shee.t  and  gully 
erosion  and 29.5% to  slight  to  moderate  sheet  erosion.  Because  of  the  continued  increasing 
pressure  on  the  land  it  is  however  expected  that figures may  be  much higher (QUMSAH et 
al., 1989). Especially in the  Northern part of the  country,  erosion prohlems are  severe  and 
have intensified due to a combination of factors of both physicd and socioeconomic 
chaacter such as population  pressure,  poor f m i n g  practices, lligh erosivity,  erodibility  etc. 
(AGYEPONG and KUFOGBE, 1994). 
In  the  Upper  East  Region  of  Ghana for  example ADU (1972) reported  soil loss of 90 cm 
of soil by sheet  and rill erosion  leaving only about 30 cm  of corne sandy loam and  grave1 
above  the  parent  materials.  But  even  with smcd amounts of soil  being  eroded  the  higher 
concentmtions of organic matter and  plant  nutrients  in  available  form  found  in  the  eroded 
material  being  lost, is having  devastating  effects on the agricultural  production. 
A most  effective and valuable  tool to control  and  prevent erosion is erosion hazxd/risk 
assessment, which according to MORGAN (19861 c m  be defned as "an identification of 
areas  of  land  where  the  maximum  sustained  productivity  from a given  land  use is threatened 
by excessive  soil loss". 
Generally, emphasis is put on the physical parameters evhereas the socioeconomic 
aspects  rather are neglected in spite of the  fact  that  agricultural  systems  influencing  erosion 
are u result of both the physical and socioeconomic environment (REENBERG, 1994; 
REENBERG, 1993a: FoLLY, 1993). Especially  in  developing  countries. the major  constraints 
to  soil  conservation are social (BLAKE, 1985; S", 1991). 
So far the  use of GIS and  remote  sensing  in  relation  to  erosion  has  been  rather  limited in 
Ghana,  primarily  due  to  lack of suffîcient  and up to date information. An example of land 
degradation  assessment in the Upper  East  Region is given  by GYA~LLFI-&OO (1987). 
This study  therefore  outlines  a  methodology  used for erosion risk assessment  in  Upper 
East Region,  Ghana, whereby not only physical  parameters  are talcen into  account  but also 
socioeconomic parameters are incorporated partly with the aid of remote sensing which 
finally ends up being  analyzed  and  modelled  upon  in a Geographical  Information  System. 
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Study area 
The  study  area of 20 by 30 km is situated  in  the  Upper  East  Region f Ghana to the  east, 
west  and  north of the regional  capital  Bolgatanga with a detailed  study  area  for  soil  data 
measuring  10x10 km just east of Zuaungu (Fig. 1). 
IO' 
1 
Figure 1. Location of the study area. 
The  average rainfd in  the  region  is  about  1,050 mm yearly  but is characterized by large 
annual  variations  in  both  total  amount  as  well as distribution but with  the  major  part  falling 
in between  May  and  Septenlber.  Due to average  temperatures of 28.4"C,  evaporation is very 
lligh  (Metereological  Services,  1988). 
The  upland  soils in the  area  have  been  developed lnainly fTom granites  and  are  shallow, 
low  in  inherent soil fertility  and  with a low  organic  matter  content,  whereas  the  rest of the 
soils  primarily  have  developed  from  Voltaian sedimentaq rocks (IFAD, 1990; QUANSAH, 
1990). ASLUIAH (1992) has classified the predominant soils according to the FAO- 
UNESCO legend of the soil map of the  world as Luvisols,  Lixisols,  Cambisols,  Leptosols, 
Vertisols,  Plinthosols  and  Huvisols. 
The  area  falls  within  the  guinea  Savannah  zone  characterized  by a natural  vegetation of 
savamah woodland.  predominant  species  are: Parliia jïlicoidea (duw-clawa) and 
Brriyrospe~-~nztr~ pc rkii (shea  butter),  while  localy Acacia alhida is present (IFAD, 1990). 
Land use and vegetation comprises mainly compound farming areas, bush fields, 
Pasture, fallow and namal wood savama woodland (ILIEYER, 1993). The proportion of 
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fallow has however declined and given may to arable land under permanent or semi- 
permanent cropping,  whereas  the broad  pattern of vegetation cover  has  changed very little 
over the p s t  20 years (AGYEPONG and KUFOGEE, 1994).  Major  crops  are  millet,  sorghum 
and  groundnuts  followed  by  maize, bambara beans,  cowpeas  and  tobacco (IFAD, 1990). 
The number of inhabitants in the region in 1989, prqjected from the 1984 census, 
was 885,000 of which about  88% was rural.  Population densities v d e d  from 37 to 204 
per l m 2 .  This has created an immense pressure on the land, the reason why forested 
areas have been more or less depleted.  Land is held csmmunally with rights granted by 
the Tindana (earthgod) but landomnership itself is vested in the lineage. Average 
smallholder income is very low and  in 1984, 975% of the smallholders were expected 
to live in poverty (i.e. below  the  Basic  Needs  Incorne). 
Even though the literacy  rate  has  been  improved in the  region since the  early %Os, only 
43% of women and 64% of men in 1985 were able to wite. The high illiteracy rate is 
considered a major  hindrance  to  development progmnnes in the area (IFAD, 1990). 
For erosion risk assessment three diffcrent levels c m  be identified: (1) local level 
assessment  with detailed data and analysis which  can guide specific management 
interventions (2) regional analysis for general policy oriented assessment and finally (3) 
continental or global evaluations representing a more general level of assessment 
(GRLINBLATT et al., 1992). This stndy can  be  placed in the second category where  the 
decision-malcers will be  bodies  within the regional administration including the 
extension service (Fig. 2) thereby being capable of designing specific programs to 
handle the situation. 
The GIS system will eventually consist of two basic models: the physical erosion 
risk model and the socioeconomic erosion  model consisting of both maps and tabular 
data. These will together make up the erosion risk assessment model, which can be 
linked  with other information for further mcsdelling. 
In the following the various rnodels  will  be  outlined. 
The physical erosion risk model incorporates the same factors as WIScHnirEIER and 
SMITHS (1978) Universal Soi1 Loss Equation (USLE) being erosivity, erodibility, slope 
and crop management. The soi1 management  aspect  has however been  left  out since it 
does not vary much at the regional scale. 
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Figure 2. Decision- 
levels witlin the 
studied environment. 
Soil loss in  tiha  will  lnoreover  not  be  calculated  since  no cdibration of all  the  parameters 
have taken place for that sub-region of Africa. A relative erosion risk assessment will 
instead  take  place allowing the  socioeconomic  erosion mode1 to  be  easily  incorporated in 
the  final  malysis. 
The individual  parameters are determined in the  following  way: 
Erosivity 
HUDSON'S (1989) erosivity index: KE > 25 has been used to determine erosivity in 
which  the  assumption is that  the  intensity of 25 mm per  hour  can  be  taken as a  practical 
threshold  level sepxating erosive and  non-erosive  rain.  Erosivity  is  given  as  tabular  data 
due to the  regional  scale. 
Erodibility 
Existing soil  maps basrd on the FAO-UNESCO soil legend (ASLOIAH, 1992) were 
used as the basis for the erodibility assessment, which mounted to a relative risk 
assessrnent  between the different soil  types. Within the 10x10 km grid in the study area 
systematic sampling (SILK, 1979) took place with one kilometer spacing. Erodibility 
\vas determined based on the following parameters: 
- Organic Matter Content (0"); 
- Aggregate  stability (wet-sieving); 
- Shear strength; 
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- Soil strength; 
- Soil texture; 
- Infiltration; 
- Soil  profile  characteristics. 
These  parameters  were  found to be of major  importance with  respect  to  erodibility  in  the 
region (FOLL-Y, in  press).  The  establishment of the grid  made it possible  to  decide  whether 
differences  between  various  soil  types with  respect  to  erodibility  are signifiant. 
The dope factor 
Topographical  sheets 1:50,000 have been  digitized  and nm through  the  SEM  (Structural 
Elevation Model) in A R W O  which is using Triangular hegular Networks (m) 
approximating a three  dimensional  surface  through a network of irregularly  sized  triangles. 
A land use map has been made based on visual interpretation of texture and  colour 
on satellite imagery, supported by fieldwork carried out in 1990 and 1991 (MEYER, 
persona1 communication). Four major classes  have been identified where risk of erosion 
decreases downward (MEYER, 1993): 
A: Areas dominated by compounds.  Cornpound fields occupying major parts of the 
area. The rest consisting of pasture and fallow. 
B: Areas with  compounds  and compound fields making up  about  half of the area. 
Mixed  with pasture and  fallow. 
@: Uninhabited areas of bush fields, pasture, fallow mixed  with  natural vegetation. 
D: Natural savanna woodland. 
The  pattern of land use detemines the  intensity  at  which the soil is f m e d  being  directly 
The physical  erosion rislr model is illustrated  in  figure 3. 
related  to  crop  management. 
The socioeconomic erosion  model is assisted  by  data  on  socioeconomics  and  two  maps, 
these  being:  the  population  erosion risk map  and  the  vegetation  cover  map. 
Population  erosion risk rnap 
Population  density  map  at he scale of 1 :2,000,000 has been  reclassified  with  the  aid of 
statistical data on population projected to 1995 and digitized. A field visit including 
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Physical erosion risk model 
Figure 3. Lay-out of physical erosion risk model. 
Vegetation  cover  map 
Landsat TM data of April 1994 are presently being classified using simple box-class 
classifications of spectral  values of bands 5,4 and 3 in a principal conlponent (PC) based 
system CHIPS (Copenhagen Image Processing System), developed at the Institute of 
Geography, University of Copenhagen. This is followed by a post-classification visual 
correction as described by REENBERG j1993b, 1994). 
Combined with field data and statistical data on livestock density a vegetation cover 
map will be  made.  Additional socioecononlic data such as political consciousness, land 
tenure and education will  be  added  as tabular data making up the socioeconomic erosion 
model (Fig. 4). 
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Simple Box- 






The above described models d o w  to make an erosion risk assessment model. Due to 
ongoing research €inal results cannot be presented at the present  stage. 
The results will be  used for further modelling within GIS (Fig. 5 )  by changing inputs 










Time series of land 
use, population, 
density, etc. 
Erosion risk vs. Evolution of erosion 
risk over  time 
1 
Additional data 
Iayers such as: 
drainage, network, 
soil moisture,  etc. 
Potential irrigation 
Figure S. Lay-out of erosion risk assessment model with possible future applications. 
Apart from that the described system has a lot of potential users, additional data 
may  be incorporated such  as for example present land degradation mapping  which can 
be used to compare the actual situation with the potential situation. Old data can be 
digitized to assess the evolution of erosion 1isk over time. And further information on 
drainage  network, soil moisture etc. can be added to plan the  lay-out of irrigation sites 
(TAUER and HUMBORG, 1992). 
The present paper seeks to illustrate the usefulness of remote sensing data and 
relevant  available socioeconomic data as a means of obtaining up to date information 
in developing countries where the data often are rather scace. The GIS helps in 
analpzing as well as in projecting future developments  within the region. 
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Etat  actuel  de  dégradation  des  terres t de 
l'environnement  au  Togo  déterminé à l'aide 
de la  télédétection. 
P. BRABANT', V. SIMONNEAUX', K. EGUE' 
1. Ce1lti-e 0)-stonl, 72 mute d'Aulnay, 93143 Bondy Cedex, France. 
2. Irlstitut Natiorlal des SOIS, B.P. 1026 Lamé, Togo. 
Résumé 
L'Orstonl  et l'WS ont  étudié  en  1994 l'état de dégradation  des  terres au Togo 
(56 300 km2), évalué par rapport à la capacité de production des terres. Pour cela, une 
couverture  Landsat TM de  tout le pays  a  été  acquise à un coût  beaucoup  plus avantageu 
que  celle  d'une  couverture  SPOT. Le traitement  des  images  est  couplé à un SIG,  géré  par 
A R C m O  et associé à une base de données. L'interprétation visuelle et numérique des 
images  satellitaires  est  complétée  par  l'exploitation  des  cartes  topographiques,  de  diverses 
cartes  thématiques  et  par de nombreux  contrôles  de  terrain.  Au  préalable,  des  normes  et un 
état de Iéférence ont été établies pour pouvoir évaluer les divers états de dégradation 
observés. 
L'identificatiih  directe  des  états  de  dégradation  par  télédétection  est  limitée, à 
l'exception  de  la  perte  de  matière  organique  dans  la  couche  supérieure  du  sol. En revanche, 
l'identitication  indirecte  est  possible;  celle-ci  est  fondée  sur  le fait qu'il  existe  une  relation 
entre  la  densité  des  cultures, la diminution  de  la  jachère,  la  réduction  du  couvert  végétal  et le 
niveau  de  dégradation,  dans un environnement  bien  déterminé. 
La  période  la  plus  favorable  pour  l'acquisition  des  données  satellitaires  est  le  début  de  la 
saison  sèche.  La  combinaison  colorée  de  canaux la plus  utilisée  est Cl + C4 + C7 de TM et 
le canal 5 en  noir et  blanc. 
Actuellement,  les  zones  fortement  dégradées  couvrent  environ  5 % du Togo,  tandis  que 
la partie peu ou non dégradée occupe encore 50 % du pays. Le potentiel de production 
agricole est donc faiblement entamé. Cette carte d'état actuel de dégradation, qui sera 
publiée en 1995, pouma servir d'état de référence pour la surveillance des sols et de 
l'environnement  au Togo durant  les  prochaines  décennies  et  pour  comparer  aux  bilans  qui 
seront  faits  au  cours  du xxf sikcle. 
Mots-clE.s : Togo - Etat de dégradation  des  terres - Télédétection - SIG. 
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The present  state of  degradation of land  and  environment in Togo, as determined  with 
the  aid of rernote  sensing. 
In 1991, Brstorn and the INS made a study of land degradation conditions in Togo 
(56,300 km2)), assessed in terms of productive  capacity.  Landsat TM coverage of the  entire 
country was used, purchased at a much loever cast than that of SPOT coverage. Image 
processing was coupled with a GIS managed  by A l I p @ ~ O  and link-ed  to a database.  The 
satellite images, interpreted visually and digitally, were complemented by topographic 
maps, various thematic maps  and extensive  ground  verification.  Benchmark  conditions  were 
cstablished  in  advance, against evhich to  measure  the  various  states of degradation  observed. 
Apart from loss of organic matter from the toposoil, direct identification of land 
degmdation  by remote sensing is limted. Indirect  identification is possible, however, based 
on the  fact in a  given,  well-defined  environment,  there is a relationship between the  degree 
of degradation  and the increase in crop  density,  with  decreases  in  fallow  area  and  vegetation 
cover. 
The best  period for acquiring  satellite  data is the  beginning of the dry season. The  color 
composite  most  used  in  the  shldy x e d  : TM channels  1+4+7  and  black-and-white channel5. 
At present,  about 5% of Togo's land area is  severely  degraded,  while  50% of the  country 
is still  unaffected or slightly  degraded.  Agricultural  production  potential  is  therefore  only 
slightly  diminished. The map of the present  state of degradation,  to  be  published in  1995, 
will provided a reference for monitor soils and environment in Togo over the coming 
decades  and for comparing  assessments  made in the 21st century. 
Keywsrds : Togo - Land degradation status - Remote sensing - GIS. 
Le programme GLASOD' ~ financé  par I'uNEP' et coordonné  par ~ ' I S M ~  a eté  engage a la 
fin des années 1980. Le rksultat a étê la publication d'une carte mondiale 2 I'echelle de 
lll0R.I montrant l'état actuel de degradation des sols sous l'effet des activités humaines. 
C'est simplement une première approximation, mais c'est un document de référence à 
l'kchelle  mondiale,  puisqu'il  n'existait  rien de tel  auparavant. 
Dans certaines  régions du  monde, il semblerait  que  l'êtat de dégradation  des  sols  ait ét6 
surestimê, en particulier en Afrique et en Asie. Il y a deux raisons 2 cela. L'une est le 
manque  de  références pour 6valuer  la  dégradation  dans  un  pays  en  comparaison  avec  les 
1 Global Assessment of Soil Degradation. 
2 United Nations Environment Progam. 
3 International Soil  and Reference Information Center. 
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Etar de la dégradatiotl des terres et de l'etr~~irot~r7etrlet7t au Togo ditennini par filéditeetion 
autres. Par exemple, un même état d'érosion n'est pas considéré comme ayant le même 
degré de gravité au Gabon et au Sénégal. La seconde raison est que les services 
nationaux qui annoncent  une forte dégradation des terres peuvent espérer un  
financement international ou national pour mener des études et éventuellement pour 
remédier h cette dégradation. 
L'étape suivante du  programme GLASOD consiste à déteminer l'état actuel de 
dégradation des sols, non plus au niveau continental, mais au niveau national. Par 
conséquent, les travaux sont menés de manière plus détaillée et à une échelle plus 
grande. 
L'Orstom (Institut Frayais de Recherche Scientifique pour le Développement en 
Coopération) et 1 '1~s (Institut National  des Sols ) ont mené un programme d'évaluation 
des terres au Togo de 1991 à 1994. L'un des thèmes de ce progranune concerne l'état 
actuel de dégradation des terres  et de l'environnement dans tout le pays. Ce travail a été 
réalisé en 1994 à l'aide de deux techniques : l'utilisation des images satellitaires et la 
mise  en oeuvre d'un SIG. 
Dans cette communication, nous voudrions donner des indications très pratiques à 
nos collegues sur la manière  de  réaliser ce type de travail. En effet, la question qui peut 
être posée aux responsables des instituts nationaux des sols, en Afrique  de  l'Ouest par 
exemple, est celle-ci : << Pouvez-vous dresser un état de dégradation des terres du  pays 
de manière aussi fiable que possible et dans  des délais raisonnables, n'excédant pas une 
année ? >), << Comment procéder pour obtenir ce résultat ? >> 
Voici la méthode que  nous  avons  utilisée pour réaliser cette étude au Togo. 
1. Le Togo 
Ce pays est situé en Afrique de l'Ouest et il s'étale en longueur sur 500 km entre les 
6ème et l lème degrés de latitude. La pluviosité varie de 800 à 1 500 nm, la région la 
moins pluvieuse se trouvant sur le littoral atlantique et non pas dans  le nord. Des îlots 
résiduels de forêt tropicale humide subsistent dans le sud-ouest du pays; le reste est 
couvert de forêts claires, de savanes arborées et arbustives, plus  ou  moins défrichées. 
La superficie du pays est de 56 300 k m 2  et 13 population, principalement rurale, est 
estimée actuellement à 3 3  millions  d'habitants. La densité moyenne est de 62 ha/km2.  Il 
existe quelques zones inhabitées, principalement les zones en  réserves.  et  d'autres où la 
densité atteint 400 h 500 ba/km2. C'est donc un pays relativement peuplé, comparé à de 
nombreux autres pays africains. D'où l'intérêt de connaître l'état  actuel de dégradation 
des terres sous l'effet des activités  humaines. 
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Ces deux concepts ne doivent  pas  être  confondus,  d'autant plus que la nléthode  pour 
Cvaluer  l'un et  l'autre  est 0-2s différente. 
Evduer le  risque  consiste h dire  que tel  type de terrain  pourrait  atteindre  un  certain itat 
de  dégradation  dans un dClai dtteminé. si  tel ou tel  mode  d'exploitation y est appliqué.  C'est 
un exercice  theorique  qui  peut  &tre  mené  en Fande partie  au  laboratoire.  Cela  peut  consister 
par exemple à appliquer I'équation de Wischmeier ou une autre -formule similairc. On 
calcule  les  risques de dégradation â partir de données  existmtes,  comme  la pluviomCtrie,  la 
pente  du  terrain,  le  couvert  vCgCtal,  etc.  Cela  peut  donner  des  r6sultats parfois  fiables, mais 
g&nêrer aussi de gosses erreurs quand l'impact du facteur humain est mal 6valnG ou 
imprévu. 
En  revanche, déterniner un êtat de degradation  relsve  de  l'observation et non du  calcul. 
Il s'agit  de  connaître  dans une région donnte quel  est  I'êtat  actuel  de  d6gradation  des  terres. 
Quand le périmktre à observer  est  peu Ctendu et accessible en véhicule,  c'est  relativement 
aisê. Quand il faut  faire  une  évaluation sur toute  la  superficie  du pays dans un délai  assez 
corn, il faut  utiliser  une  autre  méthode.  Cela  est  possible grke à la télêd6tection 
aérospatiale. 
La situation  dêcrite fait reférence à la dégradation du sol  et  des  terres  sous  l'effet  des 
activités  humaines' et en rapport  avec  la  production  agricole.  Ce  point,  rarement  évoqué, 
doit  Ctre  précisC. Citons  un  exemple  pour  l'illustrer.  Si un secteur  des  terres  rouges  du  Sud- 
Togo par exemple (sols ferrllitiques) devient tr2s acide,  cela  entraîne  une  rêduction  de  la 
productivité  des  rêcoltes. Du point de vue de l'agriculteur,  c'est  une  forme  de  degradation  de 
la  terre.  Le sptcialiste parlera  d'acidification.  Si  ce  méme  secteur  est  exploité pour faire des 
briques de construction  en la mélangeant  avec  une  part  de  ciment,  l'acidification 'a aucune 
importance  pour  l'utilisateur  et ce secteur  ne  sera  pas  considéré par cet utilisateur conme un 
secteur  dégradé. 
Quatre  types  de  matêriels  sont m i s  en  oeuvre : la  documentation thhatique existante, 
des  images  satellitaires,  l'équipement  nécessaire  pour  constituer un SIG, un vêhicule  pour 
effectuer  des  contr6les de terrain. 
4 Il existe aussi une érosion dite <( êrosion naturelle >r ou Q érosion géologique >> qui s'exerce sur les 
terres  érnergées,  exploitées ou non exploitées. Ce type d'érosion  n'est pas pris en compte dans cette étude. 
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4.1. Documentation thématique existante 
La documentation utile comporte d'abord les cartes topographiques à une échelle 
convenant  aux  travaux;  pour  le  Togo,  ce  sont  les  cartes à 11200 000. Ensuite,  ce  sont  les 
diverses cartes thématiques disponibles: cartes géologiques, cartes de sols, de végétation, 
d'occupation des terres, de répartition et de densité de population et autres cartes de ce 
genre.  Cependant, il convient de noter  qu'aucun  de  ces  documents ne renseigne  directement 
sur  l'état  actuel  de  dégradation  des  terres. On peut  seulement  glaner  quelques  informations, 
parfois  obsolètes,  dans  une  notice  explicative  de  carte. La recherche de cette  documentation 
est une tâche ardue, mais celle-ci a l'avantage d'être gratuite. On recherche aussi les 
documents  historiques,  que  nous  décrirons au paragraphe 6.1. 
4.2. Images  satellitaires 
C'est  le  matériel le plus  important  pour  réaliser le progranme. Nous  avons  facilement 
accès àdeux produits : les  produits SPOT et  Landsat TM, bien  que  d'autres  produits,  souvent 
moins  coûteux,  existent  sur  le  marché  (des  produits  russes  comme  Soyouzcarta  et  japonais). 
Tableau 1. Comparaison entre des caractéristiques  de SPOT et  de Landsat TM. 
Type de produit SPOT Landsat TM 
Superficie de terrain couverte 
par une s c b e  
Pouvoir de résolution 
Nombre de canaux 
Nombre théorique de scknes pour couvrir 
le Togo (56 300 k m z )  
Nombre effectif de scknes 
pour couvrir le Togo 
Prix moyen 
dune scène CCT niveau 2A 
Coût total 
3 600 hl* 
(60 x 60 k m )  
20 m 




15 900 FF 
508 800 FF 
28 900 k m z  




4 + deux 1/4 de scène + un 
complément de 2 scènes SPOT 
24 000 FF 
(15 O00 FF le 1/4 de sckne) 
142 800  FF 
La principale  question  est de savoir s'il est  préférable  d'acheter  des  images  SPOT ou 
TM. Une  image  SPOT  couvre 3 600 k m 2  et une  image TM 28 900 k m z  dans  cette  région. Il
faut  aussi  tenir  compte  du  nombre  de  canaux  et du pouvoir de résolution, de la forme du 
pays  par  rapport à la trace du satellite et donc du  nombre  d'images à acquérir.  Pour  le  Togo, 
plusieurs scPnes débordent largement sur les pays voisins, Glmm et Bénin. Tl faut donc 
pouvoir  acheter  des  quarts  de  scène  quand  cela  est  nécessaire.  Le  tableau 1 fournit  quelques 
infomxxtions  pratiques  pour  orienter  le  choix.  La  contrainte  majeure  est  d'ordre  budgétaire  et 
le  rapport  qualité/prix  est  un  élément  important à prendre en compte. 
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Nous  avons  acquis la couverture TM en la completant par deux  images SPOT sur  les 
zones frontalieres. cr'cpi~ un coût  total 3.5 fois  moins Clevê  en achetant  des  scènes TM plut6t 
que des scenes SPOT. 17 va sans dire que les images  satellitaires  acquises  peuvent servir 
pour  d'autres  travaux que  pour la dêtermination de la dkgadation des  terres.  C'est  donc un 
bon investissement. 
Les  images sous forme  numérique  sont  d'abord  traitees par un procedê  qui  permet  de 
produire un fïlm négatif  par  canal.  Ceux-ci  sont  ensuite  utilises  pour  faire  des  tirages sur 
papier de compositions colories de  divers  canaux ou de  tirages  eu  noir  et  blanc  d'un  seul 
canal. Les tirages  sont  faits à I'échelle  du 1/200 000, ptufois du 1400 000. Ces  travaux  sont 
effectués  au  centre Orstom  de  Bondy.  Les  images  sont  traitkes  numCriquement sur station 
Sun B l'aide du logiciel OSIRIS5 (logiciel  Orstom). 
t 
4.3. Equipement pour le SIG 
Pour  constituer un SIG, nous avons acquis  un  logiciel ARC/INFB installë  sur  station 
Sun. L'intêrEt  de ce SIG est qu'il  permet  de girer et de stocker  l'information  apportêe par les 
images. On se  repgre  ainsi  plus  facilement  sur  des  images  calées  gêographiquement;  leur 
volume de stockage  peut êm optimisé  s'il  s'agit  de classifications  (vectorisation);; le I 
croisement  avec  d'autres  informations  thématiques  est  facilité, ainsi que  la  mise àjour des 
cartes et des  informations  dérivêes. 
4.4. Contr8les de terrain 
C'est  aussi  une  activitê très importante du programme,  etroitement  liee h l'interprétation 
des  images. La densit6  des  points de contrôle  varie d'un secteur B l'autre. C'est un travail 
necessaire  et il convient  donc  de  s'équiper  d'un  v6hicule  adaptê  et  fiable. Au Togo, nous 
avons parcouru 35 000 km environ pour effectuer les observations dans les diffirentes 
rkgions. 
La mCthode utiliske est  simple et consiste h suivre  les  étapes  successives  suivantes 
- Etablissement  de nonnes ; 
- Exploitation  des dondes de la "me topographique ; 
- Exploitation  des  cartes  thématiques ;
- Interprétation  des  images  satellitaires et contrôles de terrain ; 
- Interprétation  des  données  historiques ; 
- Stockage  des  données  dans  le SIG et  exploitation ; 
- Publication  des  résultats ur papier ou support  informatique. 
5 Se reporter k la communication de V. SIhfONNEBuX. 
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5.1. Etablissement de normes 
C'est la première  étape  nécessaire. Si ces  normes  n'existent  pas  au  niveau  national, il faut 
les constituer. Nous avons pris comme dférence la légende de la carte mondiale de 
dégradation  des  sols (OLDEMAN et al., 1990).  Puis,  nous  l'avons  complétée  et  adaptée  pour 
des travaux à une échelle plus grande en y introduisant des modifications. Nous ne la 
détaillerons  pas  dans  cette  communication. Le lecteur  intkressé  trouvera un sommaire  de 
cette  légende  modifiée  en  annexe 1. 
Disons simplement qu'h un premier niveau nous avons fait la distinction entre deux 
processus majeurs. Le premier, dénommé érosion >> stricto sensu est celui qui produit un 
déplacement du matériau du sol à une distance plus ou moins grande des sites. Cela 
provoque une perte du volume du sol, souvent de son épisseur, et des effets hors-site 
souvent  préjudiciables à l'environnement. Un exemple  est  l'érosion  en  nappe  et  en  rigoles. 
Le second,  dénommé <( dégradation' >>, est  celui où il n'y a pas  perte  en  terre; les propriétés 
du  sol  sont  modifiées  et  dégradées  sur  place.  Exemples : l'acidification  ou la salinisation  du 
sol. 
Nous  avons  ainsi  défini des  types et sous-types  d'érosion et de dégradation  (Annexe 1). 
puis leur degré d'intensité, leur extension dans le paysage, la vitesse du processus et les 
diverses  causes  de  cette  dégradation.  Nous  avons  aussi  pris en compte les cas d'amélioration 
et  de  conservation  des  terres. 
ZIZ Jirze, une appréciation synthétique de la dégradation est formulée h partir de trois 
variables  précédentes : le type, le degré et l'extension de la dégradation.  Cette  appréciation 
globale  est  dénommée: (< État  actuel de dégradation  des  terres et de  l'environnement B. Nous 
avons  distingué 5 classes  allant  d'un  état de dégradation  nul à un  6tat  extrsme. En se référant 
à ces  cinq  classes, on peut  alors  subdiviser  la  superficie  du  territoire  togolais  en  polygones. 
Les  polygones  sont  ensuite  numérisés  dans le SIG  et  numérotés.  Chacun  est  décrit  dans  la 
base  de  données  associée au SIG  par  une  cinquantaine de variables  descriptives, se référant 
aux  normes  retenues  (Annexe II). 
5.2.  Exploitation  des  cartes  topographiques 
Elle  comporte  trois  opérations. La predere consiste à stocker  dans le SIG des 
paramètses qui constitueront les premiers  éléments  d'une  base de données. Ils pemlettront 
ensuite de se repérer  pour  l'interprétation  numérique  des  images.  Pour  cela, on a numérisé 
dans  le  SIG  les  cartes  topographiques  IGN à 1/200 000 du Togo en six couches  distinctes 
qui sont : les courbes  de  niveau, le réseau hydrographique, les voies de communication, 
l'habitat, la toponymie  et  les  coordonnées  géographiques. 
6 Dms la suite du texte, nous utiliserons le seul terme  géndrique de <( ddgradation >> qui regroupe les 
deux : érosion stricto se17su et dégradation. 
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La deuxième  est de préparer  les  documents topographiques' à 1/200 O00 pour  faciliter 
l'interprthtion visuelle  des  images.  Une  copie  sur  support  transparent  est  effectuée  pour 2 
des 4 films originaux de la carte topographique : la planche hydrographique ('bleue). la 
planche  des  voies  de  communication  et  de  la  toponymie (noir). Ces  planches  sont 
superposees à un tirage sur papier i lRO0 000 ds l'image  satellite en couleur ou en noir et 
blanc, de niveau 2A. La planche  hydrographique  est la première  appliquée car elle permet 
un excellent  calage sur l'image. On applique  ensuite la planche de (< noir x en  la  calant à 
l'aide  des  repères fLxCs sur  chacune  d'entre  elles. On obtient  ainsi  une  image  satellitaire B 
IR00 O00 parfaitement  repgrêe  gCographiquement  et prtte h Ctre utilisêe sur le terrain. 
La troisikme  opération  consiste à exploiter  la  planche <<verte s de la carte 
topographique. Cette planche a éte établie h I'IGN par des photo-interprètes à partir de 
photos  aériennes i 1/S0 O00 ou à 1/20 000. Bien  que  ces  photo-interprktes  ne  soient pas des 
specialistes  de la vêgétation, ils ont  suffisamment  d'expérience  pour  produire un document 
de qualité qui indique  dans un secteur donnd le type  de  végétation ou l'absence de végêtation 
au moment  de  l'établissement  de la carte.  Cette  information a êté  souvent  contrôlee sur le 
tenain et elle est gthêralement fiable.  Cette  planche est donc un document B exploiter pour 
l'interprétation  des  images  satellitaires  et  pour  faire  les  contrôles sur le  terrain.  Elle  fournit 
aussi  une  indication sur la vitesse  de  degradation,  puisqu'on  connaît  la date de mise à jour de 
la  carte  topographique. 
5.3. Exploitation des cartes thematiques 
Il s'agit d'exploiter  les  cartes  thematiques  pour  délimiter les grandes unitCs 
physiographiques et les unités naturelles de terrain ou W T  (BRABM, 1992). On peut 
supposer que I'êtat de degradation  est  sensiblement  le m&me dans chacune de ces unités 
dans la mesure où elles sont exploitees de la mCme manière par des groupes humains 
culturellement  homogènes. Au Togo  comme  dans  toute l'Afrique de l'ouest, les terres  sont 
géniralement exploitées en  paysannat  avec un faible niveau  d'intrants. 
On ddlimite ainsi les zones montagneuses, les pédiments sur grks, sur granite ou sur 
roche  basique  avec  les  sols  correspondants,  les  plaines  alluviales, les dunes, les markages, 
etc. On identifie aussi les zones protégées (parcs, réserves), les zones à forte et il faible 
densité  humaine,  les  zones bities, etc. 
On obtient  ainsi un canevas de base qu'il faut  ensuite  compléter en ce qui  concerne  les 
divers niveaux d'Ctat de dégradation. 
7 Une carte topographique IGN est constituée de 4 planches-rnsres, ayant  chacune une couleur 
différente. La planche dite xc bistre N concerne l'orographie, la planche q< bleue >> est celle de l'hydrographie, la 
verte Y, celle  de  la végétation, et la CC noire u celle de la toponymie, de l'habitat, des voies de communication. 
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5.4. InterprCtation des  images  satellitaires et contrôles  sur  le  terrain. 
La tendance mturelle des utilisateurs d'images est de se plaire devant leur écran 
d'ordinateur  dans  un  bureau  climatisé. Partir sur  le  terrain  sous  les  pluies ou dans la  chaleur 
de la saison  sèche  n'est  pas un exercice  très  recherch6;  mais il doit Stre fait,  car  la  qualité du 
résultat  obtenu  dépend de la démarche  itérative  entre  l'interprétation et les vérifications  de 
terrain. Ces activités  comportent  plusieurs  phases. 
La  premikre  phase  se  déroule  au  laboratoire.  On  dresse  une  carte  provisoire  de l'évat de 
dégradation,  en  examinant les images  atellitaires et en  se  référant  aux  documents 
thématiques.  On  repère  les  zones  protégées,  les  zones  ilon  dégradées  car  inhabitées  et  non 
cultivées, les zones  rurales  exploitées et les  zones  urbanisCes. 
La deuxibme phase comporte surtout des activités de terrain. On porte une attention 
particulière aux zones rurales diversement cultivées, car ce sont les plus difficiles à 
interpréter.  De  nombreux  repérages  sont  effectués  sur  le  terrain  pour  affiner  l'interprétation 
numérique  au  laboratoire  et  compléter  l'interprétation  visuelle. 
La troisibme  étape  est  une  interprétation  générale  des  images.  L'un  d'entre  nous fait une 
interprétation visuelle et l'autre une interprétation numérique. Les deux documents sont 
ensuite  comparés. On constate que  dans  les  trois  quarts  des  situations  les  deux 
interprétations coïncident relativement bien. Le quart restant correspond à des Ctats de 
dégmdation qualifies de v moyen à faible '>. Dans ce cas, les limites entre classes sont 
difficiles à établir à l'échelle  du 1/200 000, surtout  quand  les  cultures,  les  jachères et les 
friches sont imbriquées. Au terme de cette troisième étape, on obtient une deuxième 
approximation de la  carte,  bien plus élaborée que  la  première,  mais où il subsiste  encore 
quelques  zones  litigieuses. 
La quatrième  et  dernière  étape  consiste à ffectuer  les  ultimes  contrôles  de  terrain  menés 
dans ces zones litigieuses. On passe ensuite au dessin définitif de la carte d'état de 
dégradation. 
Les contrôles de terrain faits au Togo ont consisté à observer l'état du couvert 
végétal, l'état et l'épaisseur de  l'horizon de surface du sol, à examiner les traces d'érosion 
en nappe, en ravines, en rigoles, ou d'autres formes d'érosion, à effectuer parfois des 
tests de pH, à observer les modes d'exploitation des terres, les pratiques culturales et les 
techniques de protection du sol, si elles existent. 
5.5. Stockage  des  données et traitement 
Les limites des polygones distinguant les divers états de dégradation des terres sont 
numérisées dans le SIG en mode vecteur. Chaque polygone est identifié par un numéro 
d'ordre  qui fait référence à un groupe  de  données  descriptives  (Annexe II) et la supedkie de 
chaque  polygone  est  calculée.  Gr2ce  au SIG, on  peut  ainsi  connaître  l'état de dégradation 
des  terres  et  calculer les superficies  concernées  soit  pour  tout le pays,  soit  par  région,  par 
préfecture  ou par bassin  versant.  Un  certain  nombre  d'autres  documents,  également 
numérisés,  viennent  illustrer  lab se de données:  extraits  d'images  satellitaires, 
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photographies  aériennes et photos  prises au sol. Cela  permet 2 l'utilisateur  qui  consulte le 
SIG de  se  faire  une  idée  des  paysages et des  ph6nomenes de dégradation  observês. 
Ceux-ci sont publiés sur papier, SOUS la forme d'une carte classique, avec une notice 
explicative  et  d'autre part sous la forme  d'un  support  informatique  (disquette  ou  CD-ROM). 
L'exploitation  des  données  n'est  pas  encore  terminée.  Cependant,  l'essentiel  des  résultats 
est  déjà  disponible. Avant évaluer  ces rkltats,  il  faut  tenir  compte  de  la  nature  des travaux 
r6alisés. Pr6cisons  encore  qu'il  s'agit  de  faire  un  bilan  de la dégradation  dans LUI pays  entier, 
à petite  échelle et dans  un  delai  assez  court.  Cela  n'a  rien de comparable  avec  une  étude qui 
consiste à effectuer des traitements numériques d'images dans une zone-test de quelques 
kilomktres  carrés,  comme  cela est fait  dans  le  cadre  d'une  th& par exemple. 
Avant de présenter les résultats, examinons d'abord ce concept important d'état de 
référence.  Quand  on  dit  qu'un  secteur  donné se trouve  dans un état de dêgradation  faible ou 
au  contraire  extrême,  on  se réfire nécessairement à un état  antérieur  ou à des  conditions 
initiales. Nous dénommons  cet Ctat antérieur : l'état  de  référence.  Pour  le  connaître,  il  faut  se 
reporter à des  données  historiques;  mais  celles-ci  sont rares. Quand on cherche  par  exemple 
i~ savoir  dans  quel  état  de  degradation se trouvait  tel  secteur  du Togo en 1930 ou en 1950, il 
est trks souvent  difficile  d'y  répondre. A quels  documents  historiques  peut-on se referer ? 
Les  premières  informations  écrites e trouvent  dans  les  récits  des  explorateurs  allemands 
ayant  pénétrê 21 l'intérieur du  pq7s entre  1882  et 1895;  il y a  seulement un siècle. On y  trouve 
des  commentaires  sur les paysages,  mais  l'observation  de la dégadation des  terres  n'&ait 
Cvidemment  pas leur  prkoccupation.  De  1918 à la ful  des années 40, il existe  peu 
d'informations sur l'état de dégradation  des  terres. 
Les  premiers  documents de référence  disponibles  sont  les  photos  aériennes à 1/50 O00 
du  Togo  prises  par l'IGN entre 1954 et 1956. Elles  sont  utilisables  pour  travailler SLW des 
zones-test; mais ce serait une énorme tâche de les exploiter POLK tout le pays, car cela 
représente  des  milliers  de  photos à manipuler.  Celles-ci,  pas  plus  que l s images  satellitaires, 
n'indiquent  directement  l'état  de  dégradation  des  terres (3 6.2), mais  elles  montrent  l'état du 
couvert  végétal  et le taux  d'occupation  des  terres à la date  des  prises de vues. 
Une  deuxikme  série de documents  de  référence  est  constituCe  par les premières  images 
du satellite  Landsat 1 vers  1975;  mais  ces  images  sont  souvent de mauvaise qualité. Les 
photos  prises  par les satellites  Soyouz  pourraient  aussi être une  source  d'information. 
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La troisième  série  de  documents  de  référence, et la plus  importante,  est  celle  des  images 
SPOT et  Landsat T M ,  en  1984-1985.  Le  tableau  2  regroupe  quelques  repères  histoliques. 
Tableau 2. Quelques repères historiques. 
Année  Evénement  historique 
1885 
1905 - 1910 
1915 - 1935 
1955 
1955 - 1960 
1960 
1960 - 1975 
1973 - 1975 
19S5 
1995 
1995 - 2015 
2015 
Premiers  récits  des expéditions allemandes k l'intérieur du Togo 
Premiers travaux de  génie civil 
Nombreux  travaux de génie civil 
Photos  aériennes  de  tout le Togo prises par I'IGN (France) 
(premiers  documents  de  référence) 
Développement  des infrastructures industrielles et  des  projets agricoles 
Premieres  dégradations décrites 
Indépendance  du Togo 
Accroissement  démographique 
Développement des infrastructures.  Extension  des  zones  cultivées 
Premieres images  des satellites Landsat 
Images  SPOT  et  Landsat TM (documents  de  r6férence) 
Evaluation de l'état actuel de dégradation  des  terres (Orstom - INS)- Etat de  r6férence 
Surveillance des  terres  et de l'environnement par télédétection 
Deuxième  évalnation  générale  de l'évat de dégradation des terres par rapport 2 l'évat de 
référence de 1995. 
A quelle  condition  antérieure  nous  référons-nous  en  décrivant Mat de dégradation  des 
terres  au Togo en  1995 ? Ne  disposant  pas  de  document  équivalent  publié  auparavant,  nous 
avons choisi comme dément de comparaison l'état des sols observés dans de bonnes 
conditions de conservation et dans des sites non cultivés. Les nombreux travaux de 
prospection effectués par les pédologues au Togo entre 1947 et 1977 ont pennis de 
déterminer pour chaque type de sol quelles étaient ses caractéistiques sous végétation 
naturelle ou sous la végétation  spontanée  des  vieilles  friches.  L'état de dégradation  observé 
en  1994 se r&re donc à ces  conditions  initiales,  qui  ont  été  décrites  en  détail et confiiées 
par  des  milliers  d'analyses  de  sols. 
Si les  terres et l'environnenlent  du  Togo  font  l'objet  d'une  surveillance  par  télédétection 
au cous du lud siècle, il sera possible de dresser périodiquement un bilan de l'état de 
dégradation, en 20 15 ou en  2025  par  exemple  (Tableau  2).  On  pourra  alors  comparer  cet 
état  avec  l'état de référence  établi  par  le progamme Orstom-INS  en  1995,  qui  lui-même  se 
réfêre à des  conditions  initiales déteminées. 
6.2. Identification directe de la dégradation sur les images satellitaires 
La première question est de savoir si la dégradation des terres est directement 
identifiable sur les images ou si elle ne  l'est  pas. 
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Les  types  d'érosion  et  de  dégradation  observks  au Togo sont : 
1. l'érosion  hydrique,  en  nappe (lxgement dominante), en rigoles  et en ravines ; 
2. la  fonte  de  l'horizon  humifère ; 
3. la dégradation physique: celle de la structure du sol en surface, l'encroûtement, la 
4. la degradation chimique: réduction du  taux de matière organique, perte dCl6ments 
compaction : 
nutritifs, acidification. 
@es types representent  près de 95 % des  situations  observées.  Cela  n'est  pas  étonnant  car 
75 8 des sols du Togo  sont  des sols ferrugineux tropicaux8 Ces sols sont  caractérisés par 
une  couche de surface  sableuse  (de 8 5 12 c/o d'argile),  une  structure fragile; ils  sont  sensibles 
à l'encroûtement en surface et à la compaction  de la couche  arable sous l'effet  des  pratiques 
culturales annuelles. La seconde remarque est que toutes ces formes de dt_gadation sont 
étroiternent  liees  entre  elles et il se  produit  ainsi  une  reaction  en  chaîne.  Celle-ci  débute  par 
I'êrosion  en  nappe, entrahant la fonte de  l'horizon  hurnit>re, la degradation de la structure, 
I'acidification,  etc. 
La seule  forme  de  dégradation  directement  identifiable sur les  images  satellitaires avec 
Pourquoi ? Parce que la perte de matière organique entrabe une modification de la 
couleur  de la  couche  humifère du sol,  moins  épaisse  et moins sombre. D'oc1 un changement 
dans  la  rMectance du sol. Cela est tres visible  sur  les  terres  rouges  (terres de hasres) du  Sud- 
Togo;  les  zones  dkgradées par perte  de matibre  organique  apparaissent très clairement  dans 
les prefectures de Vo et  des Lacs (Région  Maritime). 
Par contre, l'érosion en nappe diffuse, I'encroGternent et la compaction se sont pas 
identifiés d'une manière fiable, et I'aciditkation encore moins. Pas plus que l'érosion en 
rigoles  et  ravines  quand  celles-ci sont dispersées  sur  le  terrain  comme  c'est  souvent  le  cas au 
Togo.  Quand  les  ravines  sont  larges et abondantes  dans  un secteur, on  peut les repérer si la 
date  d'acquisition  des  donnees par le  satellite se  situe  dans  une  période  favorable du cycle 
saisonnier. 
C'est une pCriode où la nébulosité doit Etre faible, le sol pas trop couvert par la 
végétation,  avec  peu ou pas de feux de brousse.  Or,  dans  la plus grande  partie du Togo, cette 
periode est  courte.  En  début de saison sèche  (décembre et janvier), les aérosols  apportes par 
l'harmattan  g&nent  la  visibilite  et  donc  l'interprétation  des  images;  en fin de saison slche, ce 
sont  les  feux de brousse  tardifs.  Puis  les  premilres  pluies de mars ou d'avril menent une 
repousse t rks  rapide des graminies et acctl6re I'activitC de la faune Tout cela réduit les 
possibilitis de  repgrage de I'encmfitement,  de la compaction  du  sol  et  des  traces  d'erosion e  
gCnCI-dl. 
une  bonne  fiabilité  est la perte  de  matière  organique  dans la couche  de  surface. 
D'autre part, la perte de matière organique, repérable sur les images, ne signifie pas 
nécessairement  une  érosion  en  nappe.  C'est le cas  sur  les  plateaux  des  terres de barres,  car  le 
terrain est plat ou en très faible pente; la perte de matikre organique est suivie d'une 
acidification, mais qui  n'est  pas  dkcelable  sur les  images. Au contraire, sur les  terres rouges 
8 Qui  sont répartis entre les acrisols, alisols, lixisols et luvisols de la nomenclaturt FAO. 
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dérivées  de  roches  basiques, la perte  de  matière  organique  n'est  pas  suivie  d'une  acidification 
si-dficative. Tout cela  indique  donc  que  la  détermination  directe  de  l'état  de  dégradation 
des  terres  par  télédétection  est  très  limitée  dans  les  conditions  de  terrain  existant  au  Togo. 
6.3. Identification  indirecte  de la degradation sur les  images  satellitaires 
De  meilleurs  résultats  sont  obtenus  en  utilisant un moyen  indirect  pour  déterminer  la 
dégradation.  Ce  moyen  est  bas6  sur  l'occupation  et  l'utilisation  des  terres,  deux  paramètres 
qui sont identifiables sur les images. Au Togo, l'agriculture traditionnelle à faible niveau 
d'intrants associée à la jachère naturelle est le mode d'exploitation habituel. Quand la 
pression sur les terres reste faible à modérée, le temps de jachère est suffisant pour 
reconstituer les propriétés du sol entre deux périodes de cultures. C'est une situation 
d'équilibre  où  la  vitesse  de  dégradation  est  très  faible  ou  nulle.  Plus la psession 
dkmographique  augmente,  plus le temps de jachère  diminue et plus  le  couvert  végétal se 
réduit. On en arrive ainsi à des situations où la culture devient continue, toujours sans 
intrants,  mais  sans  période  de  jachère.  Le  résultat  est  que la terre se  dégrade  de  plus  en  plus. 
Il existe ainsi une corrélation entre, d'une part, le degré d'occupation des terres, le 
couvert  végétal, le temps  de jachère, et d'autre  part le degré  et  l'extension  de  la  dégradation. 
Il faut donc identifier sur les images satellitaires la densité des cultures par rapport aux 
friches et aux jachères pour avoir une bonne estimation du degré de dégradation. C'est 
relativement facile à déterminer,  si la  densité  des  contrôles  sur  le  terrain  est  suffisante.  Ces 
contrôles  sont  associés à un traitement  numérique  qui  améliore  beaucoup  l'interprétation  des 
images (c5 la communication de V. SI~\.IONNEAUX). 
Par ailleurs,  on  sait  que ce  modèle  de  corrélation  entre  le  taux  d'exploitation et le  degré 
de  dégradation  n'est  plus  valable  dans  certaines  conditions  socio-écononGques.  En  effet, il 
arrive un moment où les populations prennent conscience que la conservation des terres 
devient  une  question de survie. Leur  comportement  change  et  ils  prennent  des  mesures  de 
protection  qui  réduisent dors la  dégradation ou améliorent  même  la  qualité  des  terres.  On 
estime  que  cela  se  produit  dans  les  pays  tropicaux  en  développement à partir dune densité 
de 400 haikn? environ (ROOSE, 1994). 
La  pression  démographique t surtout  les  conditions  socio-économiques  au  Togo  ne sont 
pas  encore à un niveau  tel  que  cette  politique  d'aménagement  conservatoire  ait été observée, 
sinon  de  manière  très  ponctuelle. Par conséquent,  notre  modèle  fondé  sur  le  postulat  suivant 
(densité des cultures - réduction de la jachère - diminution du couvert végétal - 
augmentation  de  la  dégradation)  reste  valable  sur  presque  toute  l'étendue  du  territoire. 
Les  résultats  obtenus  par  l'interprétation  visuelle  et  numérique  des  images  sont  modulés 
dans  chaque  polygone  de  la  carte  en  fonction  des  caractéristiques  des  unités  naturelles  de 
terrain  (paysages sur grès, sur granites,  ols  des  vallées  alluviales  ou  des  zones 
montagneuses etc.) et contrôlés  sur le  terrain,  lh où c'est  nécessaire. 
Il faut aussi distinguer les zones à sols peu épais et naturellement érodés, sur les 
quartzites, sur les cuirasses ferrugineuses ou sur les terrains en forte pente. Elles sont 
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identifiees a pli07i en exploitant  les  cartes  thématiques et ne  peuvent Etre confondues  avec 
des  zones  dêgradées  résultant  des  activités  humaines. 
On peut  argumenter  en  disant que le  modèle  utilise  n'est  pas  valable  pour  l'agriculture 
traditionnelle à niveau moyen d'intrants. Ce serait alors le cas pour la culture cotonnière 
fortement encadde, 021 les  pratiques  culturales  sont  effectivement améliortes et pourraient 
rêduire la dCgadation. On peut r6pondre que la culture cotonnière utilise des engrais 
minCraux, rapidement  lessives en  saison  des  pluies  dans  un  sol ayant  environ 10 5% d'argile 
et 1,s $6 de  maticre orgmique; de plus, le colon couvre mal le sol. Notons e n h  que les 
surfaces  emblavees  annuellement  en  coton  ne  depassent  guère 5 e/o de la superhie du pays. 
6.4. RepCrage des zones amCliorCes, prot&gees et csnservCes 
Leur  identification est facile,  car  elles  correspondent  toujours B des travaux de génie 
rural ou B des mênagements semi-industriels  dont les structures au sol sont  repérables  sans 
difficultê  sur Iles images. 
Ce  sont par exemple : les  réserves  et  les  parcs  naturels  qui sont inhabités,  les p6rimètres 
de  reboisement,  les  plantations  arbustives en vergers  (anacardiers, orangers), les  plantations 
de palmier à huile, de cocotier,  les  plantations  industrielles de canne h sucre, les  barrages 
ruraux  avec  leurs  pCrim8tres  maraîchers,  les  rizières  anlénag&s,  les  zones  irriguées. 
Certains de ces  aménagements.  réalises  sur  de  grandes  surface  avec  des  engins  lourds. 
peuvent  entrdiner  une  dêgradation  très  rapide  des  terres, ~ o ~ l l ~ l l e  les  projets  de  production de 
semences  par  exemple,  mal  adaptés  aux  propriêtés  des sol . Cela  est  visible sur les  images  et 
peut  être  l'objet  d'un  contrôle  sur le terrain, car les  périmetres  sont  bien localists. 
6.5. Quelle est la  meilleure pdriode de 1'annCe pour  l'acquisition des 
donnees par les satellites ? Quelles  sont les canaux h exploiter ? 
La meilleure  période  est  toujours le debut  de  la  saison  sèche,  entre 20 et 50 jours  après la 
fi de la dernière  pluie  utile;  c'est ii dire  de  novembre  pour le nord a janvier pour  le  sud du 
Togo.  Ensuite,  c'est  le  milieu de la saison sèche,  avec  des  contraintes  pour  l'interprttation 
des  images  dues  aux  feux  de  brousse  et  aux  aérosols. Le début de la saison  des  pluies  est  peu 
favorable,  car  la  repousse  uniforme  des  graminées  gêne  les  interprétations.  Enfin,  la  période 
la moins favorable est  la  dernière  partie  de la saison pluvieuse où la  nébdositC est  toujours 
importante et la  végetation  abondante. 
Finalement,  on  constate  que  le  problème  majeur  est  celui  du  choix  des  images 
disponibles figurant dans le catalogue des fournisseurs d'images. La liste des images est 
longue,  mais le choix  des  scènes  intéressantes pour le  thème Tc Dégradation  des  terres Y est 
relativement restreint. Il est dEcile d'acquérir une couverture complète d'un pays ii une 
période favorable du cycle annuel et il faut gênéralement se contenter de ce qui est 
disponible. Par exemple, il n'êtait pas possible en 1993 d'acquêrir une g m e  complète 
d'images  SPOT  exploitables et couvrant  tout le Togo.  Notons  aussi  que  certaines  images  sont 
rêpertoriees sur les  catalogues  avec une  couverture  nuageuse  nulle; il n'y a  effectivement  pas 
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Etat de L dégradation des terres et de I'etndlotltIetllelIr arr Togo détemitlé par tt'l6ditectiolr 
de nuages au sens strict du terme, mais une brunle d'hannattan qui rend impossible 
l'interprétation. 
L'opération qui consisterait à passer commande d'une couverture satellitaire 
complète d'un pays (par programmation du satellite), présente, 2 notre avis, un gros 
risque financier. 
Dans l'ensemble, les scènes Landsat acquises pour le Togo sont de bonne qualité 
sauf dans l'extrême sud-ouest du pays, qui est souvent nuageux. Les scènes SPOT 
acquises, et d'autres que nous avons pu consulter, sont d'une qualité très variable: 
quelques-unes sont excellentes et d'autres au contraire sont de très mauvaise qualité : 
dynamique médiocre, présence de barrettes longitudinales sur  les scènes, brume 
d'harmattan. 
Les combinaisons colorées de canaux de Landsat TM, les plus perfonnantes pour 
l'interprétation  visuelle,  sont  par  ordre  décroissant : 1+4+7,  puis  1+5+7,  ensuite 3+4+5 et 
2+3+5.  Pour le noir  et  blanc  et  toujours  pour  l'interprétation  visuelle,  ce  sont : le  canal 5, 
puis le 7, le 3 et le 4. Le  canal 5 est  particulièrement  utile  pour  repkrer  les  zones  de  cultures 
parmi les friches et les jachères. 
6.6. Etat  actuel  de  degradation  des  terres au Togo 
C'est le résultat final conespondant 3 l'objectif du programme. La carte de l'état de 
dégradation  des  terres  et de  l'environnement  du  Togo  doit  être  publiée  en  1995 il l'échelle  de 
11500 O00 en une seule  feuille,  accompagnée. dune notice  explicative. 
Tous les calculs  de  superficie ne  sont  pas  encore  terminés.  Cependant,  nous  disposons 
déj2 d'une bonne  estimation  des  surfaces  dégradées et non  dégradées;  celles-ci  sont 
regroupées  dans le tableau 3. 
Tableau 3. Estimation de 1'éta.t de dégradation  des tems au Togo sous l'effet  des activités humaines. 
Etat actuel de dégradation Superfkie en hectares En 70 du territoire togolais 
Nulle B très faible" 2 8 15 O00 
Faible, localement moyen 1 689 O00 
Moyen 854 500 
Forte h extrOme 281 500 




5 %  
100 Q 
~ ~~ ~ ~ ~ 
* Incluant  les zones méliodes, les  zones  prot6gées  et  les  zones on cultivables  et  inexploities,  les  surfaces  en  eaux. 
Les  trois  secteurs les plus  dégradés  du  Togo  couvrent  une  faible  superficie n  dépassant 
pas 5 '3% au  total. Le premier  est  situé  sur  les  terres de Barre  dans  le  sud-est  du  Togo  (secteur 
de Vogan-Aného), où la densité  de  population  est de l'ordre  de 400 haAu+ et où la culture 
est  continue sans jachères  depuis  près de 50 ans. Le deuxiènle  se  trouve au nord-est de 
Kanté,  en  pays Tambema, où le sol  dans  son  état  naturel  est  déjà  très  fragde;  c'est  un  sol 
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peu  épais sur des  schistes  et  quartzites. U est  même  étonnant  que  ces  terres  ne  soient  pas  plus 
depdêes. Les  pratiques  culturales  de  cette  population,  ayant  vécu  longtemps  en  autarcie, 
ont probablement  permis de préserver en partie  ces  terres.  Le  troisième  secteur se trouve 
entre Dapaong et  le  Burkina  Faso.  Une forte densitt de  population  proche de 400 hcaknP~ un 
terrain  propice au ruissellement  et  une vigttation clairsemée  favorisent  toutes  les 'ormes 
d'erosion  hydrique.  C'est  le  secteur le plus  dêgradé du pays; il occupe  une  bande  de 5 i 7 km 
de largeur de part et d'autre de la route internationale entre Dapaong et la frontisre du 
Bukino. 
L'utilisation  des images satellitaires,  associée à l'exploitation  d'un SIG, est un excellent 
moyen de diterminer Mat actuel de dégradation et de conservation des terres h I'échelle 
d'un  pays  et dans un court delai. On peut  même  dire  que  ce  travail  n'aurait  pas eté possible 
au Togo dans le délai imparti sans l'usage de la tiiléd6tection. Dans 1'6tat actuel des 
connaissances, l'exploitation des images TM est plus économique que celle des images 
SPOT. Il faut aussi respecter certaines rêgles conme celle d'effectuer un nombre de 
contrôles  suffisant  sur  le  rerrain et d'exploiter  judicieusement  la  documentation  thématique 
eriistante. 
On peut en conclure avec une bonne fiabdit6 que les terres sont relativement peu 
dégradees au Togo et que le potentiel agricole du pays est encore préserv'e i quelques 
années  de l'an 2000. Cependant, le déboisement s'est considérablement  intensifié  depuis 4 
ans en relation avec les turbulences politiques, faisant suite à 25 ans d'une politique de 
protection. Ce déboisement recent et incontrôle pourrait entr'aber une accélération de la 
degmdation  des  terres au cours de la prochaine  dêcennie. Il est  donc  recommande  d'assurer 
la surveillance des terres et de l'environnement. Celle-ci pourra Etre menCe, non plus au 
niveau national, mais au niveau provincial. par cornequent 2 une échelle plus grande et de 
mmi2w  plus  detaillée. 
L'exploitation du SIG, dé$ opérationnel,  est aussi  un  moyen três pratique  pour comger 
au fur et à mesure la base de donnees et la mettre tri3 rapidement à la disposition des 
d6cideurs  et  de  divers  utilisateurs.  Une  deuxiême  evaluation ginérale pour le Togo pourrait 
être publige  dans  une  vingtaine  d'année,  vers 2025 (Tableau 2). La  comparaison  avec  l'&t 
de  reférence  publie en 1995 par le  programme  Orstom-WS  permettra  alors de dresser un 
nouveau bilan, de  dkterminer  la  vitesse  et  l'extension  des  zones  dégradées ou ameliorges au 
cours  de  deux  prochaines  décennies,  puis  de  prendre  les décisions politiques  nécessaires. 
La méthode  utilisée  au  Togo est applicable dans la  zone  semi-aride  d'Afrique  qui  s'étend 
du Sénégal au Soudan  entre les isohybes 500 et 1 500 mm, c'est à dire  entre la bordure 
méridionale du Sahel  et la zone  forestière humide. Cela  concerne donc  une grande  partie  de 
l'Afrique de l'Ouest et une partie de l'Afrique Centrale. Les résultats de l'utilisation des 
images  atellitaires  devront  cependant  être  modulés  en  fonction  des  facteurs  ocio- 
économiques  locaux,  du  mode  d'exploitation  des  terres et de  la  nature  des  unités  naturelles 
de  terrain. 
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Annexe I 
Nomenclam des types d'irosion et de digradation 
( B R A B A N T  P., SIMONNEjaUX V., EGUE K., 1994) 
TY Pe 
A. Erosion awc depincement  de  terre et des  effets  hors-site 
A l .  Erosion hydrique 
- En  nappe 
- LinCaire (rigoles st ravines) 
- Glissement de terrain 
- Erosion urbaine (linthire) 
- Erosion marine 
A2. Erosion  6olienne 
- Par dCflation 
- Avec deformation du terrain (dune) 
- Ensablement 
A3. Erosion rnCeanique  sPche 
B. DCgrsdation in situ 
B1. DCgradation physique 
- Rgduction d'tpaisseur  de l'horizon humifère 
- Degradation de !a structure 
- Encroûtement 
- Tassement, compaction 
- Suhsidence du sol 
- Submersion du sol 
B2. Degradation chimicyue 
- Diminution du taux de matikre organique 
- Perte d'tlCments nutritifs pour les plantes 
- Excès d61êments nutritifs pour les plantes 
- Acidification 
- Salinisation - Alcalinisation 
- Pollutions diverses: metaux lourds, pesticides ... 
B3. DCgradations diverses 
- Construction et travaux de  gtnie civil 
- Carrikre B ciel ouvert 
- Pollution par produits radioactifs 
- Dégradation due B des conflits (mines actives, munitions non 
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n explostes, application de  difolian s)  Dw 
* Très fréquent = 4, frsquent = 3, peu fi6qnent ou local = 2, rare = 1, non  obsenrC = O 
Annexe II 
Variables associées h chaque polygone 
de la carte de I'état de dégradation  des sols du Togo. 



















Terrain non utilisable 
Terrain non dégrad6,stabilisé ou amdioré 
Terrain dégradé:  type  de  dégradation dominant (1) 
Type de  dégradation,gssocié (2) 
Type de  dégradation associé (3) 
Degré de dtgradation pour ( 1 ) 
DegrC  de dégradation pour (2) 
Degré de dégradation pour (3 ) 
Extension pour (1) 
Extension pour (2) 
Extension  pour (3) 
Vitesse  de la dégradation 
Cause(s) de la dégradation 
Effet(s1  hors-site 
Etat actuel  de  dcgradation 
~~ ~ ~~ 
Tableau B. Variables concernant les images aérospatiales (A). 
N"  Variable  Code ou descriptif 
AI Type d'image satellitaire utilisée 
A2  Numéro  de la scène 
A3  Date  d'acquisition de 1s scène 
A5 1-  Echelle 
A6 1- combinaison de canaux 
A7 1 - monocanal 
.4 8 2 - Logiciel - Type de traitement 
A9 Mission  aérienne utilisée 
A10 Numéro de vol et date 
Al  1 Nunléro des  photos 
A12  Type  d'émulsion 
A13  Echelle des  photos 
A4 Traitement utilisé : 1) visuel - 2) numtrique 
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N’ Variable Code ou descriptif 
v 1 
V2 























NumCro du polygone 
Superficie en I w x m s  du pnlypone 
Type  de climat 
Zone agro-climatique 
Pluviom&rie moyenne annuelle 
TempCrature moyenne annuelle 
I\,Iatiriau originel 
Formes du modelt 
Pente du terrain 13 plus fréquente 
Sols. Type dominant et associé 
Type de v6gCtation spontanêe 
Etat actuel de cette vég6tation 
Profondeur de la nappe phrtatique 
T~LIX d‘occupation du sol 
Mode d’exploitation 
Type d‘utilisation dominante 
DensitC de population 
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Modelling  the  Land  Production  Potential  for 
Maize  in  North-West  Cameroon  Using GIS 
E. VAN RANST’, x. SCHELDEMAN’, L. VAN MECHELEN’, 
M. VAN MEIRVENNE’, m .  JWS ’ 
Abstract 
A crop growth model is integrated with a geographical information system (GIS) in 
order to predict the rainfed maize  production potentials in the  North-West  Province of 
Cameroon at three  hierarchically  ordered production levels. The modelling is designed 
to use generalised crop phenology, statistical climatic averages, and soil information 
made available by a detailed reconnaissance soil sun’ey. Calculation of the production 
potential is performed at the level of individual raster cells and the results can be 
displayed on a digital elevation model (DEM), permitting a visual interpretation of the 
relations between physiography and lnaize performance. A conlbined application of a 
crop growth model and GIS can be a very useful tool in resource mapping and 
agricultural planning at regional scale. 
Résumé 
Un modèle de croissance de culture  est intégré i un Systkme  d‘Informations 
Géographiques (SIG) dans le but de prédire les productions potentielles dune culture 
pluviale de maïs dans la  province du Nord-Ouest  Cameroun, à trois niveaux de 
production hiérarchisés. Le modèle est conçu de manière 2 utiliser les caractéristiques 
phénologiques génkrales  de la culture, les  moyennes statistiques des données 
climatiques, et des informations relatives aux sols, acquises au  cours des travaux 
détaillés de reconnaissance et d’inventaire des ressources en sol. Le calcul de la 
production potentielle est fait individuellement au niveau de chaque cellule raster et les 
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rêsultats  pourront être prêsentês sous forme d'un mod@le numCrique de terrain (T\.iINT), 
permettant  une interpolation des relations entre la physiographie et les performances du 
maïs. LTne application combinée d'un modtle de croissance et du SIG peut constituer un 
outil très utile en inventaire des ressources et en planification agricole B l'khelle 
regionale. 
In developing countries, land evaluation as a basis for land-use planning is often 
undertaken for fairly  large areas. Unfortunately, in these  countries,  the  climate  and  soil  data 
required to estimate land productivity for selected crops are not always available. Land 
evaluation involves the process of deriving suitability maps to meet users' requests for 
special purpose information. The strong moves towards quantifjing the land evaluation 
process  in  recent  years  have  concurred  with  the  development of Geogaphical Information 
Systems (GIS). This quantification consists of liddng the climatic and soil information 
databases  to  crop  models simulating production  potentials. 
Different  empirical  modelling  approaches  to  predict  land  productivity  for  crops  under a 
wide range of weather  and  soil  conditions  have  been  described (e.g. FAO, 1975; DE Wrr 
and VAN ICEULEN, 1987; THOMASSON and JONES? 199 1 ; TANG ef d., 1992; D~FZQUSSIN el 
al., 1993).  Most of these  models  are  designed  to  use  available  climatic  and soil information 
as statistical averages and generalised crop phenology. Several hierarchically ordered 
production  situations are distinguished in such a way  that  the  results  of  simulations  on  one 
hierarchical situation are used as input for the calculations of another. A production 
situation is a hypothetical  and-use  system,  with  one or only a few  relevant  land 
characteristics andor land  qualities.  Land  characteristics anaor qualities  not  considered in 
the definition of a production  sihlation are assumed  not  to  constrain  the pedornlance of the 
system, and the production calculated is not the actual production but the production 
potential. 
Handling  the  variability in climatic  conditions 'and in soils cm be approached  through 
the use of GIS. GIS are a set of compter tools for collecting,  storing,  retrieving  at  will, 
transfoming and  displaying  spatial  data from the  real  world (BURROIJGH, 1?S6). Using the 
GIS technique,  it  is  possible  to  produce  thematic maps, as an output,  with  information  on 
the  impact of differences  in  climatte  and soils on  land  productivity  for a specific  crop. 
Climatic  and  soil  profile  data  are  often  stored in relational  databases,  whereas  the  spatial 
distribution of soil  mapping  units  (polygons) is often  stored  in  topological  vector  form  or 
raster  form,  depending  on  the  applied software. GIS software,  with  its  ability  to  classify soil 
polygons  or  pixels  according to the attributes held, can  perform  many  functions  in  the land 
evaluation  process (BURROUGH, 1991). 
This paper describes the  LIS^ of the GIS technology in a study on the variation of 
potential  crop  production at a regional  scale,  using  information  made  available  by a detailed- 
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reconnaissance soil survey. This is exenlplified by the integration of a GIS and a crop 
growth model,  which is used for estimation of maize  production  potelrtial  under varying 
climatic  and  soil  conditions. 
Physiography of the study area 
The study area is situated in the North-West Province of Cameroon, just south the 
Nigerian border and covers the large central part (10,750kmz) or 60% of the Province 
(Fig. 1). Geomorphologically, the area  has a staircase  configuration  dominated  by  high  lava 
plateaus (several compartnlents with altitudes between 1,500 and 2,200 m) around the 
central volcano, Mount Oku (3,011 m). These high plateaus are surrounded by steep 
mountains, hills and more or less dissected planation surfaces, generally at lower levels 
(between  250  and  1,400 m altitude),  on  basement  rock.  Locally,  recent  volcanic  ash  deposits 
are  present  on top of the residual  weathered  nlatelials. In many  places,  impressive 
escarpnlents  separate  the  plateaus  and the planation  surfaces. 
NORTH-WEST PROVINCE \ 
0 
~~~ ~ ~~ 
Figure 1. Location of the study area. 
The  overall  mountainous  nature  of  the  terrain  and  the  variety of soil  parent  materials 
(basalt,  trachyte, mnigmatite, granite,  pyroclastic,  colluvial,  and  alluvial  deposits)  resulted  in 
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comples soi1 patterns. Even over short distances soils may differ considerably in such 
characteristics as texture, effective depth and gravei content. Most of the soils classlfy  as 
Cambisols,  Andisols, ,4crisols and  Ferralsols @AO, 1990). 
.hnual rainfall  varies from less than  1,700 m n ~  in the  lowlands to over  3,000 nm in the 
west-exposed  highlands.  The  dates of the onset and  end of the rainy  season vary slightly 
over the area. The rainy season starts in early or nid-March and ends in carly or late 
November. The temperature is f'airly constant  over the year and menn annual temperatures 
are  closely related to  altitude (> 94 EC below 500 m  and < 17 EC above 2,000 m), with 
some anom,aIies linlred to topographic position.  Data  on  relative  humidity  are  scarce, but 
mean annual  values  are  around 65%. 
The lands are used intensively for subsistence-farming with maize as major crop. 
Rainfed  agriculture is mainiy  concentrated on the volcanic plateaus  because of the  overall 
favourable soi1 conditions, and on the colluvial soils, enriched with volcanic ash, in the 
io~vlands. Burning of savann'ah p s s  takes place in January and February to promote 
vigorous repowth when the rains stxt in March. The high mountain peaks are under a 
primary forest  cover. 
The production  potentials  for  rainfed  maize  have  been determined using a  model  that 
considers three hierarchically  ordered  production  situations. 
Radiation-thermal Production Pstelatial (WPP) 
As temperature  and  radiation  regimes d ~ g  the  crop cycle cannot  normCdly  be 
manipulated, these factors detemine, within the physiologicol capacity of the c'op? the 
potential production level in a specific area. The RPP of a crop is then only determined 
(within  limits  set by the  crop's  physiological  propertîes) by the irradiance of 
photosynthetically  active  radiation that the crop can intercept,  and the temperature  regime of 
the  production  environment. 
Calculation of the RPF' i s  based on the  crop  grouith  model of the  Agro-Ecological  Zones 
prqject (EAO, 19781, and is derived using the  following  equation :
where RPP is the radiation-themal production potential (kgdT ,,,2mr.ha.'): 0.36, half the 
conversion efficiency; the overall gross rate of assirnilate production (kg.ha-'.d'); E the 
length of growing cycle (d); PLW the correction factor for incomplete ground cover 
(dimensionless); H, the harvest index and C, the rate of loss of br,vA by maintenance 
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respiration  at  actual  temperature  (kg kg'd-'). A detailed  description of the  variables,  their 
values,  as  well as the  calculation  procedures,  are  given  in DRIESSEN and K O m  ( 1992). 
Water-limited  Production  Potential  (WPP) 
For  the  second  hierarchical  production  situation,  the  influence of moisture  availability 
on  transpiration  and  crop  production  is  taken  into  account.  The  influence of water 
availability  on  the  crop  production  potential can be  quantified  through  the  yield  response 
factor (Ly). This factor  relates  the  relative  production  decrease (I-WPPLRPP) to  the  relative 
evapotranspiration  deficit (1-ETPT,) as follows: 
WPP=RPP.[~-~~J.(I-ET,/ET,)] 
where WPP is  the  water-limited  production  potential (kg, me,.ha% lg the  yield  response 
factor; ETd and ETc the actual and maximum crop evapotranspiration ( d c r o p  cycle), 
respectively.  The  above  relationship  is  valid for both  individual  crop growth periods  and  for 
the  entire  crop  cycle.  The  average Ly value for the  total  maize  cycle is 1.25, indicating  maize 
is sensitive  to  water  sholtage (DOoRENBOS and KAssm, 1979). 
Actual  crop  evapo&anspiration  has  been  calculated  from  rainfall  data  taking  into  account 
the  soil  water  storage. If crop water  requirements  are fùlly met, ETa = ETc, and  maximum 
production is  obtained.  When  available  soil  moisture  decreases, E T d  remains  equal  to E T c  
until a critical moisture content (p) is attained. Below this critical value E T d  < ET. and 
production is reduced. The degree of reduction depends on the crop species, the crop 
gowing cycle and the  soil  type. A m ~ n u m  water  storage of 2 10 mm/m  has  been  taken for 
al1 soils in the  study area. RLlTEMA and ABOUKHALED ( 1975)  formulated this relationship as 
follows: 
where S,.D is the  available soil moisture (mm) at  time t over  the  rooting  depth (D in m), S,z.D 
the  mlvrimum  available soil moisture (mm) over  the  rooting  depth (D)  and p the  fraction of 
easily  available  soil  water. 
Land Production  Potential (LPP) 
The land  production  potential  has  been  calculated  using  an  equation in which  the  effects 
of climate, water  availability  and  selected  soil  characteristics  on  crop  production  have  been 
combined : 
LPP = WPP ' si 
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where St is a soil suitability index. obtained by nlultiplping a physical soil index [PL) 
with a chemical soil  index (Ci,. Determination of both  indices implies matching of soil 
characteristics with the maize soi1 requirements (Table 1 ) and attribution of a numerical 
rating value  to  each characteristic. 
Al1 physical soil characteristics are represented only  by  one rating, calculated after 
subdividing the soil profiles in equal sections; to each of these sections a "depth 
correction index" (weighting factor) is attributed starting with a minimum  value at depth 
and increasing towards the surface section (SI'S et al., 199 1). The numerical rating 
values attributed to the three chemical soil characteristics (Table 1) are combined into 
one single value CC,), using  the square root method (KHIDDIR, 1986): 
where RpIs is the lowest  rating  value, R,, and R, the other two  rating  values. 
Table 1. Soi1 requirements  considered in the calculation of a soil suitdbility index for maize 
production (Sys et al., 1993). 
Sail Rating scale 
characteristica 1 .O0 0.95 035 0.60 0.40 0.25 
Phy&xl C-s,  Co, CL, 
SiCs,  SiCL, C+S* SC, SL, LS LCS. f~ Cm, S 
Texture structure::: SiL. s i  
Chemical (0-75 cm) 
Sum basic exchangeahle > 6 5.6 4.9 2.0 1.5 
cations  (cmol(+).kg"  sail) 
pH H,O [ 1:2.5) 5-8-6.5 6-8 7.5 9.1  9.7 
5.1 5.5 5.0 < 1.6 
Organic carbon (%) 
Kaolinitic soils > 2.0 1.9 1.6 < 1.0 
Other soils > 1.1- 1.1 1 .O < 0.6 
::: C-s : clay (< 60%), blocky  structure; Co : clay, oxisol struchlre; CL : clay  loam; SiCs : silty clay,  blocky  structure; 
SiCL : silty Clay loam; SiL : silt loam; Si : silt: C+s : clay (> 60%), blocky smcture: SC : sandy  clay; SCL : sandy clay 
luam; L : loam; SL : sandy loam: LS : loamy sand; LcS : loamy coarse sand; fS : fme smd Cm:  massive clay; S : swd 
:x' The content of coam fragments and  effective soil depth are evaluated  toyether with textudstructure. In the 
parametric  approach, this is achieved  by a downgading of the texture/structure rating for corne fragments and by 
attributing a rating of 0 to a limiting impermeahle hyer at a depth of less than 100 cm (Sm et al., 1991) 
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Geographical  analysis 
In this study, a vector GIS (PC ARC/INFO 3.4D) has been used to digitize map 
information from the  topographic  map  (IGN,  1972),  the  soil  map (KIPs et al., 1987) and a 
rainfd distribution map (HAWKINS and BRUNT, 1965).  The  contour  lines of the topographic 
map  were  digitized  with  an  interval of 500 m  elevation  difference. An additional 
introduction of 62  points  with  known  elevation  in  the  study  area  allowed  the  creation of a 
digital elevation mode1 (DEM) with the aid of the SEM (Structured Elevation h1odel) 
module of PC ARC/INFO. The small scale of the base map, the large height interval 
betsveen the  contour  lines  and  the  strongly  dissected  landscape in the  study  area  resulted in a 
strongly  simplified DEM  (Fig. 2). This information was  imported  into  IDRISI  for  further 
processing. 
The DEM generated is unsuitable  for m e r  geographical malysis of slope  gradient  or 
orientation,  but  provides an ideal  basis  for  a  graphical  display of the  relationship  between 
the  physiographic  position and the crop  production  potential. Tt can  be  used  as a template 
upon  which  to  drape  thematic  data such as land  suitability  values. 
Figure 2. Three-dimensional surface response  curve of the landscape; surface  produced  from a 
500 m DEM by IDRISI. 
The soil  map of the  study  area  at  the scale of 1:200,000 covers  160  different  mapping 
units. Each soil mapping unit is supported by a single set of records containing general 
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information on 4 polygon attributes:  parent  material (9 classes). FA0 classification n m e  
(FAO-UNESCO, 1987) of the  dominant and  associated  soils, dope (6 classes),  and 
stoniness (4 classes). Through aggegation of polygons with similar characteristics, the 
number of unique  mapping  units  \vas  reduced to 71. Because a single  mapping  unit may 
consist of many  polygons al1 carrying the same soil  information,  the  relational  database  will 
have  the form shown  in figure 3a. 
The data  from 79 soi1 profiles,  representing al1 major soil types  present in the study  area, 
There are tables for the  classification  name,  physical (texhre, soil  depth  and  stoniness) 
and chemicd  (sum of basic  cations, pH, organic  carbon)  properties. In order to facilitate  the 
use of profile  data to  support  crop  rnodelling  and  spatial  interpolation f weighted  means of 
soi1 properties, each profile is cross-linked with the polygon in which it falls. Each soil 
polygon is characterized by the  attributes of a profile  with  the  same  classification  name as 
the  dominant soil type of the  mapping  unit. 
Like  in n m y  areas  in  developing  countries, meather  records  in the study area are scarce 
and often unreliable. The methodology used for the detemination of the production 
potential of maize  requires a climatological  dataset  consisting of naonthly averages of  the 
following parameters : daily mean, maximum and minimum temperature (EC). rainfd 
(mm), insolation  (hoursh  relative  humidity (%)? and  wind  velocity (nl.s*'), 
were  also stored in n scries of tables (.Fig. 3 ) .  
~~ ~ ~~ ~ 
Ffgure3a. Relational structure of a soil 
polygon map : S 1-Sn refer to the lrinds of soil 
(mapping units) : P1.l ... refer to the polygons 
representing the location of each kind of soil; 
the property values held by each kind of soil 
for al1 polygons are given by the  attribute 
tables A.1 .... B1.l .... JBUWOUGH, 1986). 
~ ~~ ~~ 
Figure 31-9. Relational structure for the soil 
profiles. Profiles are identified by a serial 
number (P); the tables contain data on 
location (X.Y an Z coordinates),  the soil 
polygon in which they occur and attributc 
values (Al  .... An,Bl .... Bn), (BURROUGH, 
1986). 
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Weather  records of 58 stations in or near the study  area  were  analyzed.  None of the 
stations provide complete records for al1 required parameters. Because the study area is 
characterized by a considerable  climatological  variability, it was  preferred  to  infer  missing 
parameters based on relationships between individual parameters, rather than using the 
records of a selection of climatological  stations. 
Rainfall and temperature are the major parameters that determine the climatological 
suitability for maize  growth. The spatial  vllriability  of  these  parameters  n’as  used  to  divide 
the  study  area  into  climatological  zones.  The  highly  sigmficant  correlation  between  altitude 
and temperature (correlation coefficients between 0.886 and 0.972, significant at 0.001 
level, for mean  nlontldy  temperature  data of  14 climatological  stations) pernitted the  use  of 
the  contour  line  map  to  sirnulate  temperature at every  location. An overlay of the  contour 
lines map (7 classes, 500 m intervals) and the rainfall distribution map (5 classes; from 
< 1,700 mm to > 3,000 mm) resulted  in a polygon  map  with 30 climatological  zones (12 
smaller  polygons  were  integrated in the  renlaining  polygons). A procedure  was  developed  to 
attribute a representative  set of climatological  data to each  zone: 
- Rainfall: rainfall records are, in contrast with other parameters, abundantly 
available. For several polygons, a selection of the most representative station had to be 
made based on the principle of Thiessen polygons. However, in zones without a 
climatological station, the dataset of a neighboring zone with similar physiographic 
characteristics was  used. 
- Insolation: for six stations with  insolation records a linear relationship with rainfall 
data was found (r = 0.861, significant at 0.001 level): 
Imolatiorz = 227.197 - 0.346041. Rairz  fa11 
This equation permitted the simulation of monthly insolation values based on 
recorded rainfall data for each climatological zone. 
- Mean Temperature: an increment of 100 m in altitude corresponds with a decrease 
of the monthly mean temperature of about 0.5 EC. This relationship in combination with 
the average elevation of each climatological zone, inferred from the DEM, provided a 
reliable estimate of the mean  temperature. 
- Dailv Temperature Difference:  the  average difference between  daily maximum and 
minimum temperature (AT) is  well correlated with insolation. Recorded data on 
insolation and temperature difference of six stations provided the following linear 
relation (r = 0.791, significant al 0.001 level): 
AT = 0.50642 f 0.05946. Insolation 
- Relative Humidity: because no  significant correlation with rainfall, temperature or 
altitude was found, the available relative humidity data were averaged. Two stations 
located below 1,200 m provided representative records for the zones with a sinlilar 
altitude. The weighted  monthly  average relative humidity values of seven stations were 
assigned to zones with an average elevation above 1,200 m. Four stations located 
outside the study area received a smaller weighting factor. 
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- Wind  Speed:  wind  speed  data  were  only  available for Barnenda,  located  south of the 
study area. Its  records  were  used for the  entire  study  area,  because  local  differences in wind 
velocity are reported to be  relatively small (HAWKmS and BRIN,  1965). 
The  soil  polygons  and  climatological  zones  were  converted to a raster form in DIPISI 
4.0 (raster GIS) for easier  manipulation of the mode1 results. W P  and W P  were 
determined for each climatological  zone.  Evaluation of the  soil  characteristics  resulted in 
soil  suitability  indices (SJ for individual soil units. WPP and Si values  were  retained as pixel 
attributes in the conversion process of the climatologicd zones map and the soil map9 
respectively. An overlay  of  both  raster maps, using  the  multiply  operator of IDRTSI, yielded 
a new map with the LPP results. 
The RPP corresponds to the  potential  maize  yield  under  the  current  climatic  conditions, 
assuming  the  absence of soil  limitations  or water shortage  during  the  crop  cycle. WP values 
for  the  shtdy  area  vary  between 5.6 and 7.8 t.ha-'  (Fig. 4a). The  lowest  values  are  found in 
the area around Mount Ohu (for location: see Fig. l)? where temperature conditions are 
unfavourable  due to high  elevation. Optimal temperature  conditions (20 EC c T,,zcdn < 30 EC) 
exist in the areas located between 1,000 and 2,000 m. Below 1,000 n1  an increased 
respiration  results in a lower  biomass  production. This is the  case in  the  northern  part  of  the 
study  area.  Higher  insolation on the  leeward  side  of  the SW-NE mountain range results in 
RPP values  up  to 7.8 t.ha-'  in  that  zone. 
U 25 m m  1 
1 1; a FmduCtiun (t ha-') b 
~ 
Figure 4. Distribution of estimated (a) radiation-thermal production potential (RPP) and  (b) 
water-limited production potential (WP)  of maize. 
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Maize is fairly  sensitive  to  moisture  deficits  during the crop  cycle.  These  water  deficits 
lead to a reduced evapotranspiration and finally result in an estimated yield reduction, 
amounting  to  1.1  t.ha-1  in  the dry depressions of the  eastem  part of the study  area.  Along 
the  western f lank  of the  mountain  range,  orographic  rains  keep  the  soil  moist  throughout  the 
crop  cycle. In this zone  WPP  nearly  equals  RPP. The estinmted  WPP in the  study  area  range 
fion1  4.6  to 7.2 t.ha-1,  indicating  favourable  climatic  conditions  for  maize  production  (Fig.  4b). 
The  suitability of the  physical soil conditions  is  expressed by the  physical  soil  index [PJ. 
The texture of the fine  earth  fraction is dominantly  clayey.  Because  most  soils  are  deep 
(> 1 ln) and  have a favourable  structure for root  penetration,  the  physical  soil  suitability is 
mainly determined by the amount of coarse fragments in the soil. Gravelly soils, with a 
reduced  water  holding  capacity,  are  common i  the eroded  granitic  hills in the northern  part 
of  the study  area.  The  physical  soil  conditions  are  markedly  better  on  the  central  high  (lava) 
plateau  and  in  the  alluvial  plains dong the  main  rivers. 
The humid  tropical  climatic  conditions  and  the  maturity of  the soils  have  resulted in a 
rather  poor  chemical  fertility  status.  Both  pH  and  amount of basic  cations are below  the 
required  level  for  optimal  maize  growth. If the  chemical soil conditions  are  not  improved  by 
adapted  management, as is  the  general  rule in tropical  subsidence  farming  systenls,  maize 
yields  will  be  seriously  affected.  Maize  productivity in traditional  farming  systems  without 
fertilizer  application  will  be  mairily  determined by the low  chemical  fertility  status, 
expressed  by the yield  reduction  factor Cr The lowest Ci values  are  found in soils on granitic 
parent materials. Slightly lligher values were calculated for soils on the lava plateaus, 
whereas the soils on alluvial and colluvial materials are chemically the most fertile. 
Combination of Pi and Ci resulted in a soil suitability  index (S,) that is an  indication of the 
suitability of the soil for maize production. Figure 5 shows the dishibution of the soil 
suitability index in the study area and reflects the geographical pattern of soil parent 
materials. The following sequence in soil suitability can be recognized based on parent 
material: alluvium > colluvium > basalt/trachyte > granite. Volcanic ash soils have a 
variable  suitability  index. 
The soil  suitability  index  has a strong impact  on  the  estimated  land  production  potential 
(Fig.  6).  The  considerable  variability of soil characteristics  over  short  distances  will 
undoubtedly also lead to important local differences in maize productivity. However, 
integration of this spatial  variability is impossible  with  the  soil  information  made  available 
by a reconnaissance soil survey The generally favourable climatic conditions for maize 
production are countered  by  the  poor  fertility of the soils. This is  expressed  by the reduction 
of  the  WF'P  to  an average  LPP of 2.0 t.ha". About 50% of the  study  area  has  an  estimated 
production potential below 1.8 t ha", wllich was the statistical meal maize yield for 
Cameroon in 1992  (FAO,  1993).  Compared  to  the  average  farmers'  yields  of  1.0 t.hi', the 
LPP  values  appear  to  be  overestjmated. This production  gap  could  be  due  to  local  yield 
reducing conditions ignored in the current mode], such as the use of traditional (low- 
yielding)  varieties,  poor  management  practices,  and  losses  through  damdge  by  rainstorms 
and erosion.  On the  other  hand,  yields  varying  between 2.7 and 3.4 t.11a-l have  been  recorded 
in five  research  stations  located in the  study  area. 
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Figure 5. Distribution of soi1 suitabiljty index for rnaize production. 
Figure 6. Distribution of estimated land production potential (LPP) of maize. 
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Conclusions 
Integration of a  crop  growth  model  with GIS allowed the study of the variability in 
maize  production  potentials  caused by differences in soils and climatologicd  conditions  at  a 
regional  scale, using infonnation  made  available  after  a  reconnaissance survey. Ordmary 
maps of topography,  climate  and soils were  digitized  and used  as  an  input  data  source for 
the crop model after manipulation in a GIS. Cdculation of three hierarclrically ordered 
maize  production  situations  was perfonned at the level of individual  raster cells. The results 
could  be  displayed  on  a  digital  elevation  model,  pennitting  a  visual  interpretation of the 
relationships  between  physiography  and  maize  performance. This study  has  shown  that  such 
a  combined  application of a  crop  growth  model  and GIS is a very  useful  tool for land-use 
planning,  especially in developing  countries  where  often  limited  amounts of easily 
accessible  climate  and soi1 data are available. 
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Abstract 
The extent and geographical distribution of degraded lands like Salt-affected  lands, 
areas under soil erosion and shifting cultivation, waterlogged areas,  and ravines, form 
an essential input for planning reclanlatioidconservation progranmes. Remote sensing 
satellites provide timely, accurate and reliable data on degraded lands at definite time 
intervals in a cost effective manner. Experiments have been cmied out to map and 
monitor the areas with erosion and shifting cultivation and salt-affected soils, using 
remotely sensed data from Landsat MSS, TM and Indian Remote Sensing satellite 
(IRS) sensors. The details of the methodology enlployed to derive information from 
remotely sensed data on above mentioned degraded lands  and the results of the 
experiment are discussed in this paper. The salt-affected soils of India have been 
mapped for the whole counhy at 1:250,000 scale by the National Remote Sensing 
Agency (Hyderabad) in association with National organisations like National Bureau 
of Soil Survey and  Land  Use planning, Al1 India Soil and Ldlduse Survey and 
provincial soil survey organisations and Agricultural Universities. The changes in the 
spatial extent of eroded and shifting cultivation areas and salt-affected soils are also 
studied using  multi-temporal satellite data. The development of satellite image 
processing, artificial intelligence, global positioning system  and mathematical 
morphology has  promoted the use  of GIS technology for storage, retrieval, 
management and analysis of spatial data as well as solving decision  making  problems. 
The information generated on degraded lands through remote sensing data and other 
ancillary information available are stored in GIS to perform integrated analysis. 
503 
Throughout  the  world  the  concem  for  the  environment  is  increasing  day  by  day  due to 
physical,  chemical  and  biological  degradation of the natural  resources  that  have  led to the 
ecological  imbalances.  The  over-exploitation  and  mismanagement of land  resources have 
resulted in the  degradation of land, a major  environmental  issue in the  conternporary  times. 
Nearly 175  million  hectares of land in India is subject to one or  other  kind  of  degradational 
process (DA& 1985).  The main degradational  processes  operating on land are erosion  (mater 
and windj, accumulation of excess salt (salinization / dkalisation), chemical degradation 
(toxicities l deficiencies),  physical  degradation,  biological  degradation  (decrease in flora and 
fauna) and  waterlogging.  About  150  million  hectares of land  are suffering from  different 
types of erosion,  out of which 69 nillion hectares  are  in  severe  deterioration  phase (ANON, 
1976). The  salt-affected soils and waterlogged areas are  reported  in  7  million  hectares  and 6 
million hectares, respectively BALI,  1985). About 4.36 million hectares of forest land is 
under shifting cultivation  that  leads  to acsderated soi1 erosion. 
Hence, the timely  informatîon on the  extent  and  geographicd  distribution of degraded 
lands  viz., areas under sail erosion  and  shifting  cultivation, salt affected  soils,  waterlogged 
mas, ravines,  etc.  forms an essential  input for planning  reclamation / conservation 
programmes of these  lands.  Moreover,  these  lands  are to be monitored  at  regular intends of 
tirne to hmw the  impact of the  irnplemented  reclamation / conservation  measures. 
Among the nrw technologies developed for the study of natural resources the space 
borne  remote  sensing  technology  in  association  wîth  cornputer  technology  proved to be  the 
most  valuable  one  to  study  the various aspects of environmentd degradation.  The 
systematic  efforts in the  application of remote  sensing  technology in the shdy of natural 
resources  has  resulted  in  the  development of  well  established  methodologies  for  mapping 
and  monitoring of various  degraded  lands in a cost effective  manner. 
In India, initially aerial photographs were used in deriving information on degraded 
lands (I(hhPH0RST and IYER. 1972; IYER et al. 1975). The application  of remotdy sensed 
data in mapping degaded lands h m  space  borne  sensors stxted with the  launch of the first 
Edsth Resources Technology Satellite lERTS-l/Landsat-I. However? the satellites Landsat- 
TM, SPOT and Indian Remote Sensing Satellites @PSI with better spatial and spectral 
resolution,  enabled  to map and  monitor  degraded  lands  more  efficiently.  Many  studies are 
reported  in  literature on the use of Landsat-MSS, T’hl, R S  and SPOT data for inventog of 
degraded lands. Studies are canied out on mapping eroded lands (VENKATAMTNAM and 
RAO, 1977; RA0 et al. 19801, ravines (NRSA, 1981; I W E  et al., 1988), watershed 
prioritisation ( D o m  et ul., 1985, S ~ D A  et al., 1993),  salt-affected soils 
(VENKATARATNAM, 1983,  1984; BAJWA et aL, 1990) and shifting  cultivation ~KUSHWAHA 
and UNNI, 1987). 
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Geographical information system (GIS) 
The advancements in the field of computer technology, image processing, global 
position  system  and  mathematical  morphology  have  resulted in the  development of 
Geographical  Information  System (,GIS) technology for storage,  retrieval,  management of 
spatial data (e.g. maps derived from remotely sensed data etc.), attribute data (cg. soil 
properties,  clinlatic  parameters etc.) and  other  related  ancillluy  information more efficiently. 
GIS proved to be an effective tool in handling spatial data available at different scales, 
voluminous  point  data  such  as  soil  information,  rainfall,  temperature  etc.  and  socio- 
economic  data  and  to  perform  integrated  analysis of data  on  various  resources of any  region 
and to arrive at optimum solutions for various problems. In India, GIS is being used in 
various fields  such as for  optimum  land  use  planning,  planning for sustainable  development 
of land  resources,  assessrnent of crop  water  requirements,  development of wastelands  etc. 
The efforts are going on to use GIS in crop yield modelling, developing measures for 
reclamation / management of Salt-affected soils, quantification of soil loss to suggest 
suitable  conservation  processes,  evaluation of soils for various purposes like  horticulture, 
agroforestry,  silvipasture,  and  aquaculture  development. 
Methodology 
The two methods used in the interpretation and analysis of remotely sensed data to 
derive  information  on  degraded  lands  are visual  interpretation  and  digital malysis. Visual 
interpretation  involves  identification  and  delineation of degaded lands  that  are  manifested 
on False  Colour  Composite  (PCC)  or  black & white  prints in different  size,  shape,  tone, 
texture,  pattern  etc. The remotely  sensed  data in Computer  Compatible  Tapes  (CCTs)  or 
floppies or diskettes  are  analysed with the  help of computers  having  image  analysis  software 
packages.  The spechal reflectance of degraded  lands  forms  the  basis  in  the  digital  analysis. 
Both  visual  and  digital  techniques  are  used in extracting  valuable  infolmation  on  degraded 
lands from remotely  sensed  data. 
The False  Color  Composites or  Computer  Compatible  Tapes  are  analysed  initially  with 
the help of topographical  maps,  published  reports and  other  available  ancillary  data;  broad 
categories of degraded  lands will  be  delineated.  Again  each unit will  be.  divided  into sub- 
units  on the bais of erosion statu or  drainage  density  or  vegetation  cover  or  land  use. Th se 
delineated units will be transferred on to base maps prepared from Survey of India 
topographical  maps.  Representdtive  sample areas will  be  selected  for  various  degraded  lands 
for  ground  truth  collection.  During  field  visits,  features of topography  and  soil  profiles  will 
be studied, site characteristics and soil  samples  will  be  collected for laboratory  analysis. The 
preliminary  interpreted  maps will be modii-ied  in  the light of field  data and soil  chemical 
analytical  data; final maps  are  prepared  with  appropriate  legend. 
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Soi1 erssisn and shifting cultivation 
Satellite  data from spaceborne  sensors,  namely  Landsat MSS, Th4 and IRS-LISS-I& II, 
were  used  for  qualitative  assessment of areas,  being  subject  to soil erosion  and  to  shifting 
cultivation practices INRSA, 1990) in parts of north eastern India. Based on length and 
degree of dope from topographical maps, land  use / land  cover and soil characteristics  as 
revealed by Landsat Tb4 data and other related ancillary data, four soil erosion classes 
namely ni1  to slight,  moderate,  severe to very  severe  and  very  severe  could he mapped in 
parts of Manipur state. Figure 1 shows the soil erosion map of the test site at 1:250,000 
scde. The  eroded  areas  and  shifting  cultivation  patches  were mmifested distinctly on the 
FCC. The shifting cultivation areas appeared in small and irregular patches with bright 
yellowisls white tone (freshly cut areas) or  black  tones  (burnt  areas)  in the background of 
forest  vegetation,  which  appeared  in  red / magenta  tone  on  the FCC. The severe to very 
severe erosion class occupied 44.1 8 km2.  followed by ni1 to slight class 20.81 km2. The 
moderate and very severe erosion classes are encountered in 1.94 and 8.63 km* area, 
respectively.  The shifting cultivation area was found to be 0.40 km2. FCCs obtained from 
Landsat MSS sensor (with 80m spatial resolution) and TM sensor (with 30111 spatial 
resolution)  were  evaluated for delineation of eroded areas and shifting  cultivation  areas.  It 
WBS observed  that  Landsat TRI3 data with 30 m  spatial resolution enabled  better  delineation 
of small units of eroded  and  shifting  cultivation areas as compared  to  Landsat MSS data 
with 50 meter  spatial  resolution at 1 :250,000 scale. 
A small part of the test  site \vas taken up to map eroded  and shifting cultivation  areas 
using 1:50,000 scale  Landsat TM FCC (Fig. 2). At the 1:50,000 scale above  mentioned  four 
soil erosion  classes  could  be  mapped as pure  units  and  small m a s  that  could  not  be  resolved 
at 1:250,000 scale (due to scale Limitation)  could also be  picked  up. In the case of shifting 
cultivation,  current  and  abandoned a r a s  could  be  identified and mapped. 
The  digital  analytical  technique  was  attempted for the  test  site  in Manipur with  Landsat 
TM data. Nil to slight, moderate and severe to very severe erosion classes could be 
classified as against four erosion classes in visual interpretation because digital analysis 
depends solely on spectral response of classes. The third and fourth erosion classes (in 
visually intenpreted map) mhibited sllmost similar spectral response and could not be 
classified  separately. 
In Worth Eastern  States  the  soil erosion depends  mostly on intensity of shifting 
cultivation. Hence, the areas under shifting cultivation should be monitored at regular 
intervals.  Multidate  satellite  data with a time  gap  of 8 years  were  taken  to  demonstrate  their 
utility  for  monitoring  purpose  in  south  Tripura  state. The eroded  and  shifting  cultivation 
areas around  Gumti  reservoir  in  South Tripura district,  Tripura  were  mapped at 1 :250,000 
scale,  using  Landsat MSS data of 15th  April, 1975 and  Landsat TM data of 26th Nlarch, 
1986 (NRSA, 1990). The area  statistics of erosion  classes  and shifting cultivation are given 
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Figure 1. Soi1 erosion map of part of Imphal Valley Manipur (based on visual interpretation of 
Landsat TM data, dated  January 30, 1986). 
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Figure 2. Soi1 erosion map of the area around Senamkom North Manipur (based on visual 
interpretation of Landsat TM data, dated January 30, 1986). 
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In  the  test  site  the  area  under ni1 to  slight  erosion  class  decreased  from  19.46%  in  1978 
to  5.62%  in  1986.  The  area  under  moderate  erosion  has  increased  from  30.94  to  36.97% 
during  the same period. Sinilar trend of increase was found in  the  severe  to  very  severe 
class  during 8 years of t h e .  The  shifting  cultivation  area  increased  from  5.13% i n  1978 
(Fig.  3)  to  6.54% in  1986  (Fig. 4). 
Table 1. Area of erosion classes and shifting cultivation. 
Emsion ApriI 197s M m h  1986 9 of 
class No. of polygons Sc of total No. of $6 of total variation 
arca polyaons arecl 
Nil to slight  (Valley fil) 28  06.73 28  06.73 - 
Nil to slight (Three storey) 23 19.46 15 05.62 - 13.84 
Moderate 27  30.94 22  36.67 + 05.73 
Severe to very severe 13  34.10 11 42.77 + 08.67 
JhUmlZUldS  405 05.13 512 06.54 +01.41 
 
Salt-affected  soils 
Salt-affected soils  have  distinct  expression  on  the FCCs in bright to du11 white  tone 
patches witlin the  background of normal  soils  supporting  good  vegetation  (that  appears as 
bright  red / magenta  tone). The salt-affected soils with  poor  crop growth appear  in  dull red 
tone / mottled  tone and  enable  to  identify  and  map  them. In general,  the FCCs of February- 
hlarch period  were  found  suitable  to map salt-atfected soils in the  Indo-Gangetic alluvial 
plain  and  other  areas. In  certain  cases,  especially  in  black  soil  areas,  data  of  two  different 
seasons  help in better  delineation of these  soils  in  addition  to  more  intensive  ground b th. 
The salt-affected soils of hdia have been mapped at 1:25@,000 scale through visual 
interpretation of  Landsat TM/IRS imagery  at the National  Remote  Sensing  Agency  (NRSA, 
Hyderabad) in association  with  the  National  Bureau of Soil Survey  and  Land  Use  Planning 
(Nagpur), Al1 India Soil and Land Use Survey  (New  Delhi)  and  state  government 
organisations. The legend of the  salt-affected  soil  map  shows  physiographic  units,  nature of 
the problem  (saline / saline-sodic / sodic),  magnitude of the  problem  (slight / moderate / 
strong)  and  extent of problem in each  mapping  unit ( d 3 ,  1/3-2/3,  >2/3 ). Figure  3 shows 
salt-dfected soils in parts of Pali district, Rdjasthan dong with  the  legend. 
NRSA has also mapped  salt-affected  soils  at  1:50,0@@  scale  on  a  limited  extent,  using 
Landsat TM and IRS FCC imagery  at  the  same  scale. The salt-affected  soil  maps  have  been 
prepared for Mainpuri and  Unnao  districts of Uttar Pradesh and for  South  Coastal districts 
of Andhra  Pradesh. The map  shows  the  physiographic  unit,  type  of  salt-affected  soil  and 
magnitude of the  problem.  At 1:50,000 scale,  pure  units  could  be  mapped  and  even  small 
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Figure  3. Salt-affected areas in parts of Pali District, Rajasthan (hased on visual interpretation 
of Landsat TM imagery with adequate  field checks). 
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Figure 4. Salt-affected soils of Mainpuri District (U.P.j based on visual interpretation of : 
(a) Landsat MSS data of February 28, 1975; (b) Landsat Th4 data of Mach 9, 1986. 
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Digital techniques were also used to study especidly the salt-affected soils of Indo- 
Gangetic  plains.  For  the  first t h e  in the country, vENICATARATN,4bl and RA0 ( 1977) have 
used the  multispectral data analysis  system  for  the  categorjzation of salt-affected soils of the 
Punjab stnte, using the digital data of Landsat-2. VEM*TA&~TNAM and UV SANI~;-R 
( 1992) used  Landsat-TM  digital  data  to classify salt-affected soils in  Mainpuri  district of 
Uttar  Pradesh along with  other  degraded  lands.  The  salt-affected  soils could be classified 
into  strongly  sodic  and  moderately  sodic  soils  and  the area under these  classes  were  found to 
be 55,092 ha and 63.677 ha, respectirely. 
Multidate  satellite  data  covering  extensive areas are the  only nmns for  monitoring  the 
salt-affected  soils  over a period of t h e .  Many studies  are  reported in literature deding with 
monitoring of salinity / alkalinity in the soils. VENKATARATNAM ( 1963,  1984)  has  used  the 
multitemporal  data of Lmdsat to monitor  the salt-dfected soils vis-h-vis reclamatory  efforts 
taken  by  the  state  govenunent  authorities for parts of Puri-jab and Haryana States. According 
to him, monitoring of salt-affected  areas of Indo-Gangutic  plains cm be  effectively  done by 
using  multitemporal  data on any  multispectral  data  analysis  system.  The  salt-affected soils 
are monitored in Mainpuri district of Uttar  Pradesh,  using  Landsat MSS data of 1975 and 
Landsat TM data of 1986 (RA0 et al., 1994), following a visual interpretation approach. 
Figure 4a shows a salt-affected soi1 map for the  year  1975  and  figure 4b for the year 1986. 
The area statistics  of  different  categories of salt-affected soils in both yexs are given in 
Table 2. 
Table 2 shows that over a period of 1 1 years,  the  spatial  extent of salt-affected soils kas 
decreased.  The  salt-affected  soils  under  the  unit > 85% affected,  decreased from 
1,074,450 ha in 1975 to  1,018,806  ha in 1986. In  the  case  of  units  50-85% affected  and 20- 
50%  affected  units  the  salt-affected  areas  decreased  marginally by 1.54% and 0.9% 
respectively. 
Table 2. Area statistics of different categories of salt-affected soils. 
Category of Areal extcnt (ha) 3 total are8 Remxks 
SI.  No. salt-affecteil soils 197.5 1986 1975  1986 
1 .  > 85% 1,074,450 1,028.8U6 40.17 19.66 Significant dec~ase  
2. 50-855. 14,800  22,500 3.41 5.25 Marginal increase (1.84%) 
3. < 20-506 9.131 13,031 2.10 3.00 Muyinal incrcase (0.99.) 
(11J.514.) 
In one of the recent  projects, the degraded  lands  in  Sharda Sahayak Command  area  are 
being  studied using satellite  data  from  1975  to  1992  (Landsat MSS-TM and IRS sensors). 
For a part of the  study area, digital  techniques were  used to  rnonitor  the  salt-affected  and 
waterlogged  areas. It was observed  that the area with  salt-affected  soils  and  waterlogging 
decreased from 1975 to 1992. In the test site the salt-affected soils duuing 1975 was 
estimated to be 29,122 ha; which reduced to 21,205 ha by 1985 and M e r  reduced to 
12,872  ha by 1992. 
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Other  degraded  lands 
Besides  above  mentioned  major  categories  of  degraded  lands,  the  other  degraded  lands 
are  ravines,  waterlogged  areas,  wetlands and marshy areas. These  categories  of degaded 
lands  are  also  manifested  distinctly on  remotely  sensed  imagery. The ravines  are  seen  on 
FCC with  light  greyish  brown  to  dark  greyish  brown  tone  with  coarse  to  medium  texture 
along  the  major  iver  systems. VENKATARATNAM and RAVI (1992)  classified  the 
ravines dong the Yamuna river in Uttar Pradesh state into deep and shallow ravines 
through digital analpsis of Landsat TM data. The area estimated under the ravines was 
18,470 ha in  Mainpuri  district of Uttar  Pradesh  state. 
Spaceborne  nmltispectral  data  have  been  successfully  used in mapping  and  monitoring 
of  waterlogged / wetlands / nlarshy  areas. The waterlogged  areas  appear in different  shades 
of bluish green or greenish blue patches on FCC with smooth texture. Delineation of 
waterlogged  areas  in  black  soil  region  poses  problems,  where  lnultidate  imagery  was  found 
to be useful. Efforts are being made to use microwave remote sensing using Synthetic 
Aperture  Radar (SAR) data. DWIVEDI et al. (1994)  studied  the  wetlands of Sunderban  and 
its  adjoining areas in West  Bengal,  using  microwave SAR data  from  ERS-1  satellite.  They 
could  map  the  coastal  and  inland  wetlands  through  visual  interpretation of ERS-SAR  data  in 
conjunction with  IRS-1B LISS-II data. In the  case of coastal  wetlands,  they  could  identify 
and map the  estuaries,  creeks  and  mangrove  forests.  Similarly, in the  inland  wetlands they 
could demarcate lakes / ponds, oxbow lakes, seasonal waterlogged areas and swanlps / 
marshy  areas. 
The land degradation problem (soil erosion) in the catchment areds can be tackled 
scientifically by managing  the  soil  and  water  resources  on  watershed  basis.  The  basic  step n
this direction is prioritizing the watersheds in the catchment, to take up conservation 
practices  that  control  soil  erosion  and  sediment  inflow  into the streams and subsequently 
into  the  reservoirs / waterbodies.  Remotely  sensed  data  help  to  derive  at  infonnation on 
soils,  crops,  land use / land  cover  etc., of watersheds  in  association  with  topographical  maps 
and  other  ancillary  data. The spatial  data  (maps)  derived  from  remotely  sensed  data  and 
other  attribute  data  can  be  efficiently  integrated in Geographical  Information  System  (GIS) 
to calculate  the  sediment  yield  indices  for  watersheds,  tvhich  can  be us d for prioritization 
of  watersheds. 
Mining  is  an  important  econonlic  activity for the  development of any country.  Mining 
for  mineral  resources has  severe  ecological  implications  if  proper  planning  and  management 
strategies  are  not  adopted.  In  India,  remotely  sensed  data were  used to  study  the  impact of 
mining on the  natural  environment  with  the  help of temporal  satellite  data.  Satellite  data 
were  used to study  the  impact of iron  ore  nlining on suil-ounding  forest  cover  and in the coal 
field  areas  to  prepare  environmental  management  plans. 
GIS for management of Salt-affected soils 
A study has been  carried  out with the  objective of extracting  the  spatial  information on 
Salt-affected soils of Unnao  district,  Uttar  Pradesh  state  using  IRS-1B L1 digital  data  and  to 
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calculate  the  gypsum  requirement for the  reclamation of salt-affected  soils for the avhole 
district,  using GIS techniques  with  the  help of attrîbute  data on salt-affected  soils. Image 
analysis  was canied out  using EASJPACE image  analysis software package  on IEM 6000 
workstation. P M W  GIS (a raster based package) was used for storing, retrieving and 
analysis of spatial  and  attribute  data on a  Sun  work  station. As the  digital  data of the  Unnao 
district were  covered  in  two  adjacent  paths (35 & 26) and  row 49, the data  were  rnosaiced 
digitally.  The  satellite  data  were  registered  with  the  topographical maps of the  district  and 
resampled to the  map  through  identification of suficient number of  ground control  points 
and  the  district  boundary  was extracted.  Subsequently,  a mask was built  for  the area falling 
outside  the  district.  Based  on  available  information,  training  areas were  defined for various 
land use 1 cover  classes  including salt-affected soils. M e r  studying  the  spectral  response of 
salt-affected soils  and  relating  them  with soil properties  they  could be gouped into  strong 
and  moderate  degree  classes. Then image  classification  was  done  to  obtain  the  spatial  extent 
of salt-affected soils in the  district. The base  map of the district  \vas  prepared dong with 
road.  railway  and  canal  network  and  scanned  using  Contex  scanner. 
The  scanned  base  nlap \vas imported into a PAMM GIS  environment.  The soil sample 
points in 17 locations  were  identified and an attribute  database was  created  for  these  points, 
including:  soil  pH, WP, electrical  conductivity,  gypsum  requirement,  etc.  The  classified fil  
from remotely  sensed  data was also  imported  into  the GIS environment. In P A "  GIS  the 
overlaying of base rnap, classified data and attribute data kvas done using the "Mapper" 
module. Attempts are going on to extrapolate the information available for 17 points to 
other  unknown  points for the  calculation of gypsum requirement for the  entire  district. 
Conclusion 
Spaceborne  satellite  data  have  become  valuable  tools  in  studying  the  spatial extent of 
degraded  lands  and for monitoring the changes  that  have  taken  place  over  a  period of time 
due to reclamation / conservation measures. The methodologies are well established to 
extract precise and timely information on different aspects of degraded lands in a cost 
effective manner on operational basis. The present status is that the remote sensing 
techniques  are  being  regularly  used in the  study  of  degraded  lands.  The  usage  of GIS in 
storing,  retrieving,  integrated  analysis and presentation of resdts on  degraded  lands  started 
on a limited scale. In the near future it evill become a very important tool for handling 
voluminous data generated on degraded lands through conventional and remote sensing 
techniques  and  for  integrated  analysis of data  to  derive  plans for reclamation 1 conservation 
of natural resources. The fùture generation of satellites with higher spatial and spectral 
resolutions  (e.g. IRS-1C) and advanced GIS  techniques  not  only  enable to derive 
information on degraded lands but also to store and manipulate data for arriving at 
environment  friendly  plans. 
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Remote  Sensing & GIS  for  Land  Degradation 
Assessment  and  Land  Management  in  Ghana 
Francis Balfour  AGURGO 
Abstract 
Combined  with  ground  observations,  remote  sensing  and  GIS  could  greatly  enhance  the 
inventory of soils  and  land  cover  over  large  areas  by  providing  data of  suffiCient quality for 
large  scale  projects. 
This paper  seeks  to  demonstrate  how  these  technologies  have  been  successfirlly  used  in 
Ghana to assess degraded lands within the Nation's Forest Reserves. Landsat TM bands 
4 5 3  (R,G,B)  are  conlbined  with  digital  maps  to sepaate forest  from  non-forest.  Degraded 
portions of the  forest  are  then  delineated and  their  areas  digitally  computed.  These  areas  are 
then  validated  tlvough  ground  checks to provide  data for reforestation  programs. 
Introduction 
Land degradation is an  expression  with  several  connotations  and  ought  to be viewed 
against the background  of  the  definitions of the  keywords: Land and degradation. A quick 
look at the  thesaurus  reveals  that  Land is not  confined to Clay,  soi1 and  terra firma, but also 
has the  definition of being a plot,  property,  or  an  Estate. Its definition  even  included  such 
broad terms as Country,  Fatherland,  Homeland  and  in  fairness  to Our female  counterparts: 
Motherland. 
Out of the sixty synonyms provided under degradation, the following are sekcted 
"depreciate", "devalue", "lower", "diminish", "run down", "take away", "downgrade" and 
"reduce". 
This means  that  any  property  or  Estate  that  is  devalued,  depreciated  or  diminished  may 
be regarded as a form of Land degradation, and certaidy this definition suits me as a 
Forester  managing  Forest  Estates. 
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Remote Sensing and GIS applications are often  considered  as  cost effective 
procedures for the collection of data over large areas that would  otherwise  require a very 
large input of human and material resources. The ease with which satellite Remote 
Sensing data can be  rapidly  processed  with computers provides further opportunities for 
the analysis  and  interpretation of data, resulting in  the  acquisition of valuable 
information over large areas for Policy formulation, Planning and Management 
decisions. 
Soils, which constitute one of the most important of the ~vorld's natural resources, 
are strongly varied in structure and composition. Life on  earth  is  totally dependent on 
well managed soils. Poor soil management reduces agricultural  output, disfigures 
beautiful landscapes, encourages floods and has other catastrophic effects on animal 
populations. On the other hand,  good  soil management has helped to reverse the trend of 
desertification in  several parts of the world. Land cover types which  reflect  the quality 
of the underlying soil may be used indirectly as indicators of various levels of land 
degradation. 
Remote sensing and GIS technologies have been used by the Ghana Forestry 
Department for the past six years for monitoring changes and as a means of rapid 
assessment of areas of intact forest for purposes of  policy  formulation and management 
decision making. 
The Pru / Awura Shelterbelt Forest reserve is only one of the numerous forest 
reserves in the country but highlighted in this paper because of its peculiar  location  and 
function. 
r 
Location of forest Seserve 
i 
The forest reserve is located at the intersection of latitude 7"2O'N and longitude 
1%' W of the Greenwich Meridian (Fig. 1). Located at the very  periphery of the High 
Forest Zone of the country, it runs  in a S E N  direction. It is bordering the Savannah 
Grassland regions of the northern half of the country, within a very inhospitable 
environment  and in a fragile ecosystem. 
1 
unction 
As the name implies, thîs  forest reserve was intended at the  time of its constitution to 
provide a protective function for the agricultural cash crops (such as cocoa, coffee and 
palm) of the High  Forest  region from desiccating effects of the harmattan  winds from 
the Sahara desert. 
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Degradation 
The  Pru/Awura  Shelterbelts have  suffered from a  number of factors of degradation  since 
their  constitution. These effects were  mainly  due to irresponsible  farming  practices,  fire. ald 
iUegal logging  activities.  Because of the  sparse woody nature of the  resel-ve,  it  was  thought 
that  it  might  be  possible to improve  their  stand  density  through  the  introduction of taungya 
farming; a system whereby land was granted to the local people in exchange for cheap 
labour in the  forest  rehabilitation  project.  The  Forestry  Department was to do the planting 
and the  farmers,  the  tending. Land was to be  released for a  period of three  years  after  which 
the  farmers  would have to  move to new  areas  on  the  assumption  that  the  plants  would  have 
survived  and grown to  form  a  closed  canopy.  The  species  selected for planting  were  mainly 
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Figure 1. Ghana: forest plantations preparation project. 
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Once the  farmers  got in to an area, their  tendency 'vvas to mdce it a permanent farm. 
They applied al1 sorts of negative practices to standing trees, including watering of the 
stumps with  hot water to kill of their  roots  or  pulling them slightly from their f i i  positions 
to introduce pockets of air  around  the  roots. This made  the  regeneration  exercise 
unsuccesstùl  year after year,  and for them a guxantee of permanence of . f a n  practices. 
These disturbances  caused  irreparable  damage to the  Forest  reserve  leaving  behind,  large 
tracts of very open forest.  Savannah  grassland and in some  places,  heavily  degraded  land 
with esposd bac  rock. 
Meanwhile seasonal k s  from the  surrounding  grassland  areas  take  their annual toll  on 
the  forest  with  the tacit  complicity of  negligent  forest  guards.  The healy litter of te& also 
served as highly combustible materid tlaus increasing the level of degradation through 
buming. 
While an urgent need to rehabilitate these reserves under a large scale plantation 
programrne became imminent, the scale of the problem could not readily be assessed 
through  ground  methods. It was at this  point  that the need for Remote  Sensing  approaches 
became  inevitable. The area was flown to  obtain  aerial  photographs  and  detailed maps of 
Land-cover  types w e ~  produced at scale 1:50,000. 
Meanwhile all these factors of forest degradation are observable from space and are 
picked up  by satellites in a digital  fornmt in different m v e  band  regions of the 
electromagnetic spectrum. This enables  the  satellite  image  interpreter to manipulate  these 
data  through  multiple  band  combinations and various enhancement techniques  to see and 
accurately map these  problerndtic  areas.  Satellite  images tandsat TM and  SPOT XS) were 
consequently acquired for digital processing at the Image Processing Laboratory of the 
Forestry Department  in  Kumasi, using ICONOCLAST Image  processing software. 
The three bands  were  respectively  loaded  into  the red green and  blue (RGB) display 
A Topographie map of the Forest  reserve \vas  then  vide0  frcame-grabbed,  and  oriented  to 
A viewporl, which is a evindoev defining the t n~e  map coordinates for the  lower  lefi  hand 
corner  and the upper  right  kand  corner of preselected  points on the map was generated. 
Essentid feahlres such as nearby roads, towns and villages were then digitized Ikom the 
topo  sheet  using  a  mouse-driven  screen  cursor,  and the resulting  raster  data  stored  in a fide. 
Care was taken to include as many features as possible  observable from the Satellite  image 
to  use as ground  control  points  for  geometric  correction of the satellite  image. 
stores of the  visual  display  unit (VDU) and  enhanced  for  interpretation. 
true North on the  screen. 
The extracted  features  were  then  recalled from file to the  overlay  plane of the W U  
while  an  extract of the forest reserve was loaded  into the RGB display  stores. 
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Geometric correction 
Points from the  topographic map  data  such as road  intersections,  angular turns and  small 
villages  were  tied  to  corresponding  points  observable  from the satellite  image  and  the  image 
resanlpled  to the geometry  of  the  map. This procedure was repeated  until a satisfactory fit 
was  obtained  between  the  image  and  the  topographic  map,  with all the map features  directed 
exactly  on  the  corresponding  image  features. A geometric  correction was then said to  have 
been  achieved through warping of the  image. 
A progress  map of the forest  reserve  which  shows  the  compartments  and  the  boundary 
pillas of the reserve and a sample plot location map were also video-grabbed and the 
features  digitized  into  separate  raster  files.  These  features  were  also  recalled  and  warped  to 
the  geometry  of the  topo  map  data for ease of data  juxtaposition. 
Image interpretation 
The satellite  image was visually  interpreted  using  the  cursor  to  delineate  areas of similar 
spectral  response  patterns on the  screen,  zooming  in  and  out  where necessay. The result 
was hvo classes;  one of forest and  the  other  of  grassland.  Appropriate  colours  were  then 
assigned to each of the two classes and a thematic map generated and also saved as a 
separate  file. The creation of  plot  files  from  each of  the  different  files  generated  made  it 
possible  to  plot  either  single files or any  combination  of  the  sets of data. 
Management decision making 
Digital  mapping  eases  the  problem of data  integration  from  different  sources  involving 
maps  of  different  scales. A combination of the  satellite  image  interpretation  and  the  progress 
map makes the Forest manager see tlxough each of the conlpartnlents and assess their 
stocking  levels. This information is vital  in  deciding  whether a stock  survey  team has to  be 
sent  to  an  area for timber  stocking  assessment. 
Since  areas of  the different  classes  can  readily  be  computed,  the  resource  manager  is in a 
position  to  intently tell what  area  needs  to  be  reforested  and  even  calculate  the  amount of 
money  that will be  involved. 
be  logged. 
where to  diiect his energy  and will not  have to wander  around  the  forest  reserve. 
to  the  resource  manager. 
Rational  decisions  could  also be arrived at, regarding  whether  an  area  could or could  not 
M a t  is even more important is the fact that the resource manager knows precisely 
Needless  to Say that  an  up-to-date  and  reliable  map of any  resource  area  is a great  asset 
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In conclusion, 1 would like to state that remote sensing and GIS applications have 
greatly  ensed the process of data  acquisition  over  the  forest reserves of Ghana,  which  cover 
large  areas. The technologies have  considerably  reduced  the  cost of such operations;  and 
with a  good  knowledge of where  the  problems  are  and a fair assessrnent of their  magnitude 
Ghana is on the right path towards effective  land  management. 
Thanks are due to Huntings Technical services  Ltd, U.K. 
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La  dynamique  de la dégradation  des  sols  dans 
le bassin  du  Nakambé : une  étude 
diachronique  dans le secteur  des  forêts 
classées  de  Bissiga-Nakabé  au  Burkina  Faso 
F. HIEN', J.A.  COMPAORE', O. COULIBALY-SOME3 
1. Anterme Sahélienne, Université Agronomique de Wageningen, 
O1 BP 5385, Ouagadougou 01, Burkina Faso. 
2. Ministère de  I'ErlvironnemerIf et du Tourisme, 
03 BP 7034, Ouagadougou 03, Burkina Faso. 
3 Géogrnphe, s/c MESSRS, OS BP 9248, Oungadougou 06, Burkina Faso. 
Résumé 
Le (( plateau central >> du Burkina Faso est connu comme une région dont le 
déséquilibre entre la capacité de charge des écosystèmes naturels et leur intensité 
d'utilisation a conduit à une dégradation avancée du couvert végétal. L'apparition 
des zones dénudées et encroûtées,  appelées ZipeIEs en langue  nationale  mooré,  et 
surtout  leur extension au cours des 40 dernikres années illustre bien cette 
situation. Cette étude, conduite dans le secteur des forêts classées de Bissiga- 
Nakabé  a permis de  visualiser  I'évolution spatiale de ces zones nues et d'établir le 
lien avec la morphologie de  la  région.  Sur  la base d'une cartographie  diachronique 
des aires dénudées (en 1956 et 1990) issue de l'interprétation de photographies 
aériennes, le logiciel ARC/INFO a été utilisé pour une analyse numérique des 
cartes dont la superposition  devait  permettre d'apprécier la  dynamique  spatiale du 
phénomène de dégradation des sols. Malgré les différences initiales d'échelle des 
prises de vue aérienne, la méthode  permet d'établir que  les zones nues  naissent  sur 
les berges des cours d'eau et progressent de façon centrifuge, parfois à une allure 
exponentielle. 
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Le déséquilibre Ccologique  que connaît la région centrale du Burkina est illustré par 
un bilan  négatif du bois Cnergie : les estimations faites de  la  consommation du bois de 
feu en rapport  avec les disponibilités (PARKAN, 1986) montrent que la quasi-totalité de 
la rêgion connaît un déficit  plus ou moins grave ; 
- des ressources fsurragkres largement en degh de In charge actuelle des piturages : 
BREMAN et TRAoRE (1986) estiment que 90 96 du fourrage est fourni par  les herbages 
naturels et la strate ligneuse, cette dernîgre représentant 22 5% de la production primaire 
totale de la rkgion. Compte tenu de la qualité médiocre du fourrage en saison seche, 
s e ~ l s  les ligneux et une  fraction  des sous-produits agricoles constituent en cette période, 
un fourrage relativement riche. Ainsi, en tenant compte des exigences de qualité du 
fourrage, la charge actuelle (estimations 1989) reprbsenterait 3 fois la capacité de charge 
maximale de la région ; 
- un bilan de  matière organique déficitaire : dans le système de production 
agropastoral actuel, seuls les transferts d'Cléments nutritifs des  espaces  sylvo-pastoraux 
vers les champs, sous forme de phytomasse en  l'etat ou transformée (fumier. compost, 
cendres domestiques) auraient pu constituer une voie d'intensification accessible aux 
paysans. 
Malheureusement, au regard de la production actuelle des  6cosystèmes sylvo- 
pastoraux, il faudrait 5 h 6 ha pour entretenir la fertilité d'un ha de terres cultivées. Les 
tendances actuelles  indiquent  que, non seulement ces transferts sont  mal quantifiés, mais 
surtout que la production primaire globale des espaces sylvo-pastoraux  diminue suite B 
la dégradation continue des végêtations et des sols. 
L'étude a donc pour  objet de suivre et mesurer la dynamique  de  dégradation des sols, 
particulitrement dans  une zone théoriquement soustraite B l'agriculture et qui, 
comparativement au reste du << plateau central m, prêsente encore  quelques potentialités 
naturelles. 
Le cadre de l'étude est situé dans le bassin du fleuve Naliambé  (ex-Volta Blanche), 
à cheval entre les provinces  actuelles d'oubritenga  et du  Sanrnatenga. Ce secteur, d'une 
superficie d'environ 30 000 ha englobe les forêts classees de Bissiga (3 450 ha) et de 
NakabP ( 1 020 ha), théoriquement soustraites aux défrichements  agricoles  mais 
ouvertes au piititurage des villages riverains. La zone est habit& par 14 300 habitants 
(1985) répartis dans 16 villages ou agglomkrations. Le cheptel était estime en 1987 à 
environ 4 200 bovins et 16 500 petits ruminants dont près  de 50 % sont  concentrés  dans 
un village situé dans la partie sud-est (COULIGALY-SOME, 1994). 
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Figure 1. La zone d'étude. 
Méthodologie 
Le but de cet essai méthodologique est de partir des réalités et conditions 
d'élaboration des cartes thématiques dans le contexte du Burkina Faso pour montrer 
comment l'outil SIG peut aider à affiner certaines données cartographiques. 
Ainsi, deux cartes du  couvert  végétal ont été dressées à partir de l'interprétation de 
prises de vues aériennes de  1956 (échelle 1/50 000) et de 1990 (échelle 1/30 000). Les 
logiciels SIG, les gestionnaires de données ont été ensuite utilisés pour numériser et 
analyser les données concernant les sols nus et leur évolution. Ainsi, on a pu saisir 
[numériser) de façon sélective les éléments suivants : 
- les unités de sols nus des cartes de couvert végétal de  1956 et de 1990 ; 
- le tracé du fleuve Nakambé et de ses affluents d'ordre 1 et 2 : 
- les unitCs morphologiques (topographie) de la zone ; 
Les  objectifs  poursuivis  par  la  nulnérisation  sont : 
- superposer les zones nues ii partir des cartes du couvert végétal de 1956 et de 1990 
au 1/50 000, en contournant  le problème de décalage de certains éléments 
planimétriques (tracé du tleuve notamment) causé par l'effet condiné du temps et de la 
réduction de  la carte  de  1990  dont l'échelle initiale était de  1/30 O00 ; 
- modéliser l'apparition  des  zones nues depuis 1956. 
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Le matériel et les programmes informatiques utilisés se compose des deux unités 
SIG (ordinateurs, imprimante, traceur de lignes dectromécanique ...), deux logiciels SIG 
ARCmVFO 3.4d Plus, les gestionnaires de données dBase4, Lotus-123, Quattro-Pro. Le 
schéma suivant  de traitement et d'analyse a étC appliqué (Tableau 1). 
Tableau 1. Schirna de traitement et d'analyse. 
OBSERVATIONS 
1. ADS,  ARCEDIT, 
CLEAN,  BUILD, 
PROJECT. 
TRANSFOM, ... 
2. NEAR (zones nues  de 
1956 et 1990). 
3. NEAR (fleuve et zones 
nues  de 1956 et 1990). 
4. BUFFER, 
INTERSECT 
Numerisation et transformation  en 
projection UTM. 
Cartes numiriques au  1/50 O00 de 
prbcision au 1/10, de centimstre. 
Recherche d'une loi de possihilités 
de superposition des  zones  nues de 
localisation similaire sur les 
photos dans un rayon de 550 m 
(distance maximale entre deux 
zones nues). 
Recherche d'une loi de proximité 
entrc le &eau hydrographique (le 
fleuve et ses affluents) et les zones 
nues de 1956 et  1990 dans un 
rayon de 1 800 m (distance 
maximale entre le fleuve et ses 
affluents  et la zone nue la plus 
iloigneel 
Mise  en êvidence des resultats des 
traitements statistiques 
Existence d'une loi (linehe) entre les 
zones  nues de localisation similaire (sur 
les  photos de 1956  et 1990) distantes d'au 
plus 300 m. 73 % des  zones  nues  en 
superficie et 60 % en fdquence absolue 
sont dans cette  situation (Fig. 2). 
:j Existence  d'une loi entre les zones nues 
de 1956  dans la bande comprise entre O et 
300  mètres 2 partir du fleuve oh se 
concentrent 71 Q, des  zones  nues  en 
superficie et 72 % en fréquence relative. 
:i: Existence dune loi entre les zones nues 
de 1990  dans la bande comprise entre 100 
et 300 mstres ?t partir du fleuve oh se 
concentrent 67 5% des  zones  nues  en 
superfîcie  et 68 % en  frgquence relative. 
Confirmation  des  analyses  et  des tests. 
En termes  absolus,  les surfaces dénudees sont passees  de 375 ha  environ en 1956 ii 
1 160 ha environ en 1990, soit une progression moyenne d'environ 9 % par an. En 
rkalité,  cette  progression pourrait avoir une allure exponentielle. ZOMBRE; et al., (1993) 
ont  montré  en effet dans la for& de Yabo appartenant au même  bassin  du NakambC que 
l'accroissement des superficies dénudées, qui était de 23 % entre 1956 et 1980, atteignait 
10 % entre 1980 et 1988. Si de manière globale la végétation  des  zones habitees est plus 
dégradée que celle des forêts classées, il apparaît nettement que les espaces class&s, 
malgré leur soustraction aux défrichements agricoles, ont été les plus atteints par la 
dégradation des sols. Face à une pression animale excessive, les forEts classCes de 
Bissiga et Nakabé ont vu leurs plages nues progresser de 17 h 20 Yi l'an  au cours de  la 
période étudiée. 
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Figure 2. Superposition des zones  nues  entre 1956 et 1990 (Bissiga-NakabC). 
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Figure 3. Importance des zones  nues  selon la distance au fleuve (1956 et 1990). 
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Les zones  nues se diveloppent prift2rentiellement  le long du rtkem hydrographique : 
leur Cvolution montre que le phknorn2ne naît sur les berges du fleuve où il se développe, 
pour s'itendre progressivement vers les glacis.  Ainsi en 1956, pr2s de 40 %J des 
superFicies dCnudCes  Ctaient concentrees dans une bande de 100 m de part et d'autre du 
r6seau hydrographique, et 7 1 5% jusqu'i 300 m (Fig. 3). 
CTlOlMET. FOvricr '1995 Echclln : 11100.000 
O I k r n  5 km 10 Icm 
Figure 4. Dynamique spatiale de l'extension des zones nues entre 1956 et 1990. 
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En 1990, c'est  l'espace compris entre 100 et 200 m du réseau  qui concentre 35 % des 
zones nues, ce rapport  passe à 8 1 % quand on considère la bande  de O i? 400 m. 
Cette dynamique  apparaît  comme  le résultat de deux  processus : l'extension spatiale 
des plages nues  préexistantes et l'apparition de nouvelles surfaces dénudées. Les 
processus de dégradation des sols dans la région soudano-sahélienne sont en effet 
largement documentés (ROOSE, 1981 ; PENNING DE VRIES et DJITEYE, 1982 ; 
MARCHAL. 1983 ; HOOGMOED et STROOSNIJDER, 1984 ; BRIZMAN, 1987 ; CASSENAVE et 
VALENTIN, 1989 ; STROOSNIJDER, 1994). Tous ces travaux font ressortir que c'est la 
réduction du couvert végétal qui en constitue le point de départ. La diminution de la 
couverture biologique du sol expose celui-ci aux agents de dégradation que sont 
l'intensité des pluies, le ruissellement et le vent. En réduisant ainsi la capacité de 
renouvellement de la matière organique, ce processus entraîne une baisse permanente 
des Cléments nutritifs nécessaires à la production, ce qui influence négativement l'état 
physique des sols : avec l'encroûtement, l'érosion et le conlpactage de l'horizon de 
surface, la mortalité des végétations s'accentue de proche en proche. A partir de cet 
instant, les relations de cause il effet sont si imbriquées qu'on se retrouve dans une 
spirale de dégradation. 
La progression  spatiale  des  zones nues étant centrifuge à partir du lit du fleuve, on 
assiste, de ce fait, à un recul (élasgissement) des berges. Ce phénomène entame ainsi les 
lambeaux de forêts galeries  et autres formations ripicoles qui constituent dans le 
<< plateau central >> des écosystèmes importants tant du point de vue de leur diversité 
biologique  que de leur  rôle stratégique de protection du lit du fleuve. 
Conclusion 
Cette présentation, assez sommaire, montre au moins  deux choses. La première est 
que la dégradation des sols, en particulier dans les espaces sylvo-pastoraux, est un 
phénomène dont l'évolution  peut compromettre à moyen  terme  la viabilité des systèmes 
de production rurale dans cette zone, et en général dans les régions semblables. La 
priorité accordée  aux  espaces cultivés par les programmes de conservation des eaux et 
des sols se justifie par le seul souci de sécurité alimentaire à court telme. Cependant, en 
oubliant la brousse >>, c'est l'ensemble du système agro-pastoral  qui est menacé. 
La deuxième chose est qu'a ce jour les outils existent, d'accès facile, pour 
appréhender et suivre la dégradation des écosystèmes naturels en vue de planifier en 
temps opportun des  programmes de réhabilitation adaptés. 
Des questions telles l'influence de  la géomorphologie et l'action de l'homme 
constituent des pistes additionnelles d'investigation pour l'élaboration  d'un bon modèle. 
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Abstract 
A land resources analysis was canied out in the Tiaret Region, one of the most 
important  cereal  growing  areas  (especially  durum  wheat) of Algeria.  The  principal ahn of 
the  work  was the assessment of land  suitability for rainfed  winter  wheat. 
The  primary  source of information was Laldsat TM imagery,  which  was  utilized to 
obtain  a  Land  Unit  map  (scale  1:200,000).  After  preliminary  image  interpretation.  the  whole 
area  was  surveyed in a  multidisciplinary  and  integrated  way,  following  a  holistic  approach 
to the analysis of land. 
AU data were processed integrating different hardware/software resources. The land 
suitability  assessment  has  been  conducted  according  to the Guidelines for Land  Evaluation 
for  Rainfed  Agriculture  (FAO, 1983). 
Most land units  showed  physical  limitations, in terms of climate,  soil,  topography  and 
erosion  risks.  Only  about 2% of the  entire  study  area was evaluated  "vely  suitable",  mainly 
in the northem  and  central  alluvial  plains,  while 56% was evaluated 'hot suitable",  because 
of climate  and/or  mo1phology. 
Résumé 
Cet article va présenter une étude intégrée des ressources naturelles réalisée dans la 
région de Tiaret qui est  l'une  zone  des  plus  importantes  pour la culture  des  céréales  (blé  dur 
en  particulier)  en  Algérie.  L'objet  principal de ce  travail  était  l'évaluation  de  l'aptitude  des 
terres  pour la culture du  blé dur sans  irrigation. 
La première  source  d'information  était  constituée  par  des  images  Landsat TM qui  ont  été 
utilisées pour obtenir une carte  des  Unités de Terres  (échelle  1/200 000). Après 
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I'interpr&ation  préliminaire des images,  toute In rigion a éte relevée  d'une  mmiirrc 
multidisciplintzire et  intégrée,  suivant un approche  holistique  pour 1'Ctude des  terres. 
Tous les données ont été élaborées h travers l'intégration de différentes ressources 
informatiques.  L'évaluation de l'aptitude  des  terres  a CtC réalisée selon les Directives  pour 
1'Evaluation  des Terres  pour I'Angriculktre Pluviale (FAO, 1983). 
Plusieurs unités ont rév616 des limitations physiques, liees au climat, au sol, 21 la 
topographie et aux risques d'érosion. Seulement 2% de la région &tudiee ont et6 évalues 
<< tr2s  aptes  surtout  dans les plaines  alluviales du nord  et  du  centre,  tandis que 568 de  la 
surface a été  evaluée << inapte n B cause  de  limitations liees au climat  edou a la morphologie. 
The lmowledge  of  land  resources i  a generd need, as it concems the mm's capability to 
malce a sustainable use of them. This is particularly true in developing countries, where 
resources  are  often  scarce or have a  fragile  environmental  equilibrium. 
Wemote Sensing  techniques  and GIS are  not  any  more  new  tools  in the field of land 
resources  assessment  and  evaluation,  and  their  potential  in  thematic  mapping is well h o w n  
to  environmental  scientists CZONNE'~~ELD. 1979); land  resources  assessments  at  regjonal  or 
national scale are now possible in a reasonably short time and low cost, but a common 
methodologicd approach is needed to Lallow data interchmge and comparison (Aa.Vv., 
1993). 
A land  resources  analysis was conducted  in  Tiaret  region (Algeria) as part of a bi-lateral 
project of agriculturd development fmanced by Italy and Algeria. I t & n  Ministry of 
Foreign  Affairs  committed  to IAO (Istimto Agronumico per 1'0ltre.clmare of Florence, My),  
in  collaboration  with  ITGC  (Institrlt Technique des Grandes Czi~Rfres, Algeria)  its 
organization  and  management. 
The fmt aim of  shtdy  was the basic  analysis of land  resources,  both  from  a physical  and 
from an agro-economical  point of view  in  order to assess the land  suitability  for  rainfed 
winter  wheat. 
The agro-economic part of this shldy was developed  separately and it is not treated in 
This article presents a brief description of procedures utilized for analysis of land 
this paper. 
resources  and  results  obtained. 
The survey area extended for about 30,000 km2 including four provinces (wilayata): 
Mostaganem, Relizane, Tiaret and Tissemsilt. It is located in the northwestern part of 
Algeria (Fig. 1)  between the Mediterranean sea and  Saharian Atlas c h a h  
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Figure 1. Location 
of study area. 
Very different landscapes can be found in the area, due to influence of several 
topographic factors (latitude, elevation, distance from sea) on climate and consequently, 
on geomorphological and pedological processes: coastal zone, flat in the West and 
nlountainous in the east; river Cheliff Valley with the sebkha of Ben Ziane, the 
mountains of Tellian Atlas with connected piedmont formations, the Sersou plateau  and, 
south of it, the Hauts Plateaux. Both mountains and  valleys  have a SW-NE axis, parallel 
to the coastd line. 
Methods  and material 
Land  resources  analysis  was conducted using  an holistic approach (Fig. 2). 
Remote sensing plays an important role in this methodology. Four Landsat TM 
scenes (acquisition: Novenlber 1989; patldrow: 196135, 196/36, 197/35, 197/36) were 
digitally processed  at IAO laboratory: geometric correction, colour enhancement, 
contrast stretches were  applied and a false colour composition (bands 7,4,1) was realised 
to obtain 24 photographical prints at about 1: 110,000 scale. 
A Digital Elevation Mode1 (grid size: 180 x 180 m) has been calculated, digitizing 
contour  lines  (100  m  interval)  from  topographical maps (scale  1:50,000  and  1:200,000). 
Together with  other  information  sources,  Landsat TM photographical  prints  were  used 
for image  interpretation of preliminary  landscape  units.  Preliminary  satellite  image 
interpretation  served as a basis to stratify field  sampling:  132  surveying  sites  were  identified, 
with  higher  surveying  intensity  on  arable  land.  Two  multidisciplinaty  teams of surveyors 
have  been  working in the  area for four  months. 
Detailed fieldwork was carried out by surveying, for each site, the most important 
ecological  factors  (geomorphology, soil, vegetation  and  land  use)  affecting  natural  resources 
management;  field fomls, previously  prepared,  were  filled  in,  soil  profiles  were  described 
and  samples  were  taken for laboratory  analysis. 
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Figure 2. Flow diagram of methodology. 
A field fom was designed in order to register data about the  site  and cartogaphîc unit. 
The data processing for land  mapping and evaluation was perfonned  using  different 
hardware/software  resources  integrated in a  local  network. Severd automated  procedures 
After  corrective  satellite  image  interpretation 11 8 distinct units  were  identified. 
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and ad hoc software  were  developed  to  exchange  data  among  various  systems so we could 
collect,  edit and  process  geographical  and  alpha-numeric  data  within  a Geographic 
Information  System. 
Five  main  modules  composed  our  processing  system: 
a) image  processing  module 
b)  natural  resource  inventory; 
c) climatic  data  processing  module; 
d)  land  evaluation  module; 
e) geographic  CAD. 
A  land  unit  map (1:200,000) with  a  legend in tabular form and  a  land  suitability  map  for 
rainfed wheat  cultivation  (1:500,000)  were  the  final  result  of  the  study. 
Land resources analysis 
Land  resources surveyed were climate, geology  and geomorphology, soi1 
distribution, vegetation  and land use. 
Climate 
The  study  area  presented  a  basic  scarcity of climatological  data (BALDY, 1974;  ITGC, 
1976; ONM, 1989),  both in term of spatial  and  temporal  dishibution;  moreover  there were 
reliability  problems.  Seven  thermometric and 46 rainfd stations,  having  a  sufficient  amount 
and  reliability of data,  were  chosen.  Statistic  elaboration,  such as spatial  interpolation  and 
multiple  linear  regression,  were  used to estimate  precipitation  and  temperature for the  whole 
surface starting from available data. Mean temperatures in the hottest month (July) are 
around  26-27°C  (from  north to south),  while  those of the  coldest  one  are  between 5 and 
10°C  (from  south  to  north). The total  annual  precipitation  varied  from 183 mm  (southern 
steppes)  to  650  mm  (Ouarsenis  mountains);  a  partial  influence of topography,  latitude  and 
sea  on rainfd distribution  was  recognised. 
Climate  may  be  considered  typically  Mediterranean,  with  rainy  winter  and d y summer. 
Geomorphology 
Tiaret  area  can  be  subdivided in several  physiographic  regions  quite  homogeneous  with 
regard to geomorphologic origin and actual landscape foxming processes (SARI, 1977; 
Aeolian  deposits of the  coastal  zone (zone littorale), fluvial  and  alluvial  plains (oueds), 
plateaux (Mostaganem, Sersou and of Ain D'Elzeb), mountain  chains (Tell littoral, 
Ouarsenis, Saida, Nador), piedmonts (septentrional and mLridional), and  endoreic 
MA?TAUER 1958). 
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depressions (cl~otl,~ and sebkhm) are the main geonlorphologicd regions which can be 
distinguished in  the area under  study. 
SSilS 
Soil distribution in the  shtdy area was obtained through the  digging  of 132 soil profiles, 
each descrihed,  classified  and  sampled (FAO-TSWIC, 1990: SANESI, 1977; Soil Survey Staff 
1981). The purpose of the  study was not a soil map.  but a generd characterisation of soils 
for each  land  unit  in  order  to  evaluate  land  suitability for he selected  land  evaluation  type. 
FA0 classification for the  soil  map  of  the world (1988) was  considered  the nmst suitable 
Although  there is a greeat seil  variability (BoULNNE, 1957; D L ! ,  1954), in  general 
- Coastal zone,  characterised  predominantly  by  the  presence of ancient  reddened  dunes 
with hardly  any soil development  (Arenosols  and Luvisols); 
- Sebkhas,  chotts and  alluvial  plains,  with salinity problems,  ranging  from  slight  to  very 
severe, depending on superficial water table or irrational use of irrigation; Ruvisols, 
Vertisols  and Solonchah are prevalent.  They  have a distribution  in  the  whole area; 
- Central  zones,  with  prevalence  of  undulated areas: they show several  types of S ~ S ,  
Vertisols,  Luvisols and Calcisols on mark  These areas are characterised by intense  water 
erosion; 
- Southern  zones,  characterised by flat or almost flat surfaces  and  isolated low 
mountains (djebel); Calcisols are prevalent  because of a very frequent  petrecalcic  horizon 
near  to the soil  surface.  Vertîsols  and  Luvisols  can lso be  found. In the  southern  zone  of  the 
study  area  (plateau of  Ain D'Eheb)  soils are often  covered  with  recent  aeolian  deposits. 
for both  output  scale (1 :200,000) and  general  scope of this study. 
* we c m  distinguish 4 main zones on a pedological  basis: 
Yegetatisn 
A floristic malysis and physiognomic description of vegetation structure was also 
carried  out for each  land  unit. 114 surveys  were  realised  and  some  main  classes  of  land 
cover  were  distinguished 
- StepDe vegetation  found  in southern part of study  area; 
- Halophytic vegetation. found close to chotts, sebkhas and alluvial plains with soils 
- Mediterranean  maquis.  gener'dly  degraded by  overgrazing and  agricultural activities; 
- &E$, in particularly secondary forest of Pirrus Halepensis, mainly located on 
- New plantations,  not very  wide,  present  as a protection  from  erosion  risk; 
- Riparian  vegetation  bordering  oueds; 
- Rangeland, mainly Mediterranean maquis degraded and not cultivated over a long 
- Cultivated lands,  cereal areas prevailing. 
degraded  by  excess of s d i n i t y ;  
Ouarsenis  mountains; 
period  or  recently  abandoned  lands; 
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Land evaluation 
The steps  involved  in this phase  follow the procedural  scheme of FA0 ( 1976, 1983). 
Our  evaluation is fundamentally  based on physical  aspects,  not  talcing  into  account  social, 
economic and infrastructural conditions which have been subject of a separate study. 
Statistical  data  concerning wheat yields  have  been  used to  calibrate  limits  between  classes, 
following  methods  suggested by FAO: this means  that  the  results of this classification  give 
us information about present land suitability, as they don't consider the effects of any 
irnprovement  in  crop  management  or  energy  inputs. 
Only  one  land  utilization  type  was  considered  because  the  purpose of the  project was 
specifically  the  evaluation of lands for wheat  cropping. 
A brief  description of the  proposed LUT is given: 
- Cropping:  wheat; 
- Market  orientation:  mainly  commercial  production  with  subsidiary  subsistence; 
- Capital  intensity:  the  level of capital  investments  is  medium,  higher  than  traditional 
- Labour  intensity:  it  is  low,  less  than 0.25 man-months  per  hectare; 
- Techical knowledge  and  attitudes:  farmers  have  good  level of general  and  agricultural 
education; they  show  receptiveness to innovation and  change,  depending on results 
obtained; 
- Power and  mechanisation:  motor-driven  machinery  are  largely  used for main  fa-ming 
operations; 
- Land  holding  size:  it  is  very  variable,  decreasing  from kat to  sloping  areas; 
- Land  tenure:  mixed  system of state,  communal  or  private  farms; 
- Infrastructures:  they  are  sufficiently  available in terms of road  transport,  distribution 
centres of  improved  plant  material,  pesticides,  machinery  etc..; 
- Material  inputs: medium level,  using  improved  techniques  and  materials on the basis 
of agricultural  service  advices; 
- Cultivation practices: all appropriate practices needed, land preparation, fertiliser 
applications, seeding, weeding, pest control, harvesting, land protection against water 
erosion  hazards by contouring; 
farms but  lower than commercial  farms; 
- Crop  rotations:  the  basic  arable  rotation s pulses-cereal-yearly  fodder-cereal; 
- Yields and  production:  under  a good management, the potential yield of wheat in 
the best conditions is about 2,000 kgha per year. 
The next step was to define the land use requirements and to take into account which 
land qualities and characteristics were relevant to the evaluation; 11 land qualities and 
19 land characteristics were identified. 
Table 1 shows the land qualities and characteristics list with factor ratings 
proposed. 
Some characteristics initially considered, for instance pH and  base saturation, were 
left aside because of their scarce variability, while others like frequency of damaging 
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Soi1 workability was assessed according to a sequence proposed by SYS (1993) 
The erosion hazard assessment was  obtained by field observations about intensity of 
phenomena and surface affected; the synthetic scheme showed in table 1 was  used, both 
for water  and aeolian erosion. 
This method was calibrated comparing geomorphological and pedological aspects of 
each  land  unit  with  the  results obtained we verified  a  good  accuracy of results,  better  than 
the  one obtained by an  alternative  method  first  checked (GIORDANO et al. 199 1). 
Measured  or  estimated  land  qualities  and  characteristics  were  matched  with  land  use 
requirements  and  the  suitability  class  was  assigned  to  each land characteristic. 
With  the  help of graphical  displaying,  spatial  distribution of considered  land 
characteristics  was analysed seven  distinct  classifications  were  obtained  through  the 
selection, for each  characteristic, of different  ranges of conditions  and  ifferent 
classification  procedures on the basis of FA0 guidelines  indications. 
Finally, a mixed method of "limiting conditions" and "suithmetic procedures" was 
adopted for the  evaluation. 
A paramettic  value  was  assigned  to  each  land  quality  (Table  3); in case of more than  one 
land characteristic the suitability class of the correspondent land quality was considered 
equal  to  the  class  of  its  most  limiting  land  characteristic. 
where 22 classes are identified in terms of a  combination  of  soi1 structure and texture. 

















Table 3. Parametric values of suitability classes of land qualities. 
SI  s2 s3 N 
O 0.5 0.8 1 .O 
An overall  parametric  value  was  calculated  multiplying the parametric  values of land 
qualities. Results of multiplication were converted back to an overall suitability class 
(Table 4). 
Table 4. Suitability classes of parametric values of land units. 
> 0.8 0.4-0.8 0.2-0.4 < 0.2 
In order to check the accuracy of outcome,  potential  yields were calculated for each 
land  unit, assuming a maximum  yield of 2,000 kg/ha in  the  best conditions (see table 5) 
and compared with yield records collected  during agro-economic survey. 
Table 5. Potential wheat yield for each suitlbility class. 
Suitability Class Dcgree of limitation (Q)  Yield (kgha) 
S1 > 80 > 1.600 
S2 40-80 600-1.600 
s 3  20-40 300-600 
N < ?O < 4on 
A map at scale 1:500,000 showing the results of land evaluation results was finally 
produced. 
Table 6 shows a synthesis of evaluation; it substantially indicates that there are few 
highly  suitable  land  units,  about '2% of the entire  surface  under  study.  Because  topographic 
and  climatic  conditions are the most important  limiting  factors  in  the  area,  units  close to the 
sea  and  at  lower  altitudes  are the most  suitable for the LUT considered.  Mountainous  areas 
and  continental  plateaux  are  predominant  and  they  are  generally  not  suitable. 
"Not  relevant" is reFerred to water  bodies,  urban  areas  etc..,  while 'hot assessable" was 
given to units homogeneus for every  ecologicd  factor  but spatially distrihuted all over the 
area  (azonal units). 
Table 6. Results of land evaluation. 
Class Evaluation Surface (ha) Surface (%) 
Si Very suitable 60.128 1.97 
S2 Moderatrly suitable 229.348 7.52 
s 3  Mxginally suitable 879,039  28.81 
N Not suitable 1,733,350  56.81 
NR Not relevant 55,112 1.61 
NE Not evaluable 93,956 3.08 
The general approach to land resources analysis and the evaluation methodology 
adopted allowed us to investigate a very large area in a relatively short time, obtaining 
sufficiently  accurate  data,  useful for land  conservation  and  land  use  planning. 
The land  evaluation  methodology  proposed by FA8 Guidelines has revealed a great 
potential for practical applications: simplicity, objectivity and the possibility to develop 




, advantages.  Nevertheless,  it u ually  needs some adjustment,  depending on the 
characteristics of the  area  under  study,  in  order  to  select, for each  land  quality,  the  most 
appropriate set of parameters  to  be used for  evaluation. 
Furthemore, a  geographical  and  alphmumeric  database of land  resources, which is now 
available,  could  be  used for m e r  analysis  and  evaluations  and  could  be  improved,  updated 
and  enriched  with  other  data,  representing  a stdng-point for  subsequent  investigations. 
Results  obtained  will  be  better  analysed  in  the  ligllt of the  agro-economic  survey  results, 
when  they  will be  available. 
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Introduction 
Nations, village communities as well as individual land users need to make the best 
choices  among  options for the use of land in order  to  support  development  without  hazard 
of land  degradation, which would  endanger  sustainable  production of food  and  other  rural 
products.  These  options of optimal  land  resources  allocation  result from complex  decision- 
making processes involving the optimal combination of various kinds of information: 
information  about  soils,  climates,  vegetation,  present  and  potential  land  uses,  location of 
towns  and  villages,  highways,  railroads  and  watenvays,  figures  on  markets,  prices, 
population,  health  and  nutrition.  Based  on  Geographic  Information  Systems  (GIS), 
computerized Land Information Systems (LIS) have emerged as powerful tools in the 
management and analysis of the large amount of basic data and information, statistical, 
spatial and temporal, needed to generate in a flexible, versatile, and integrated manner, 
information  products  in  the  form of maps as well  as  tabular  and  textual  reports for land  use 
decisions. In recent  years FA0 has  been  developing GISLIS systems in linkage  with  its 
agro-ecological  zoning (AEZ) and  similar  models,  applying  these  to  tackle  issues of land, 
food  and  people  at  global,  national  and  sub-national  levels. So far  the  applications  have 
addressed  mainly  issues  linking  land  use  outputs  with  other  development  goals in such  areas 
as food production, food self-suffkiency, cash crop requirements, population supporting 
capacity,  taking  into  account  soil  fertility  constraints, soil salinity, soil erosion risks and land 
degradation hazards. WlGle good progress has been made in developing GISLIS based 
tools for land resources  planning,  management  and  monitoring  at  different  scales,  practical 
difficulties  are  encountered in making  these  technologies  accessible  to  the  casual  user of 
GISLIS in most  developing  countries.  There  are  problems  with  lack of data  and  poor  data 
quality;  there  are  difficulties in training and  support for such  advanced  systems.  Because of 
user need and interest, and the rapid development in computer and systems analysis 
technology,  however, this is an area  deserving  more  attention  by GISLIS developers. 
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Land includes al1 the nahIral environmental resources contained on the earth surface: 
soil,  terrain,  water,  climate  and  weather. Human welfare  and  socio-economic  deyelopment 
depends  on  the  capability of the land resources  to  provide  food,  fuel,  timber, fibre and  other 
raw  materials.  many  other  products  of  plants  and  animals, s well as shelter  and  recreation. 
In many  developing  countries  the  land use situation is changing  fast. In some, output of 
food crops  has  increased  with  irrigation  and  management,  and  the  needs for staple  foods in 
both  country-side  and  cities  can  be  satistïed on the interna1  markets; fanners are able to use 
land  to grow novel  products  in  response to market  demand.  Economies are becoming  larger 
and  more  diverse;  settlements  and  industries are growing  and more land  area is needed  for 
these  purposes. In other  countries,  there may be  problems  in any or al1  of these  activities. In 
particular,  in  most  sub-Saharan  countries,  the  intensification of land  use to satisfy  the  ever- 
increasing  demand  for  food,  fuel  and  shelter by a fast  growing  population,  associated  with 
improper use of the land, is putting scvere strains on land resources in various agro- 
ecological  regions.  Reserves of fertile lands  are  continuously  diminishing  as  new  production 
needs  are  met by opening up new  land.  Already  the  needs and  growing  aspirations of the 
steadily increasing populations have forced changes in production practices that have 
imposed excessive demands on fragile, lands in humid high forest areas as well as dry 
savannah  zones,  resulting in widespread  deterioration of the  conditions of the productive 
land  areas,  undermining in turn th& capacity of production. 
In the  technologically  more  advanced  countries  new  problems  relating  to  environmental 
and economic  aspects  are  encountered by land  managers  dealing  with  agricultural  and  rural 
spaces: problems of pollutants such as acid rains, toxic wastes, soil and groundwater 
contamination.  The  issue of climate  change  due  to  the greenhouse gases  and  other 
atmospheric  changes  and  its  possible  effects  on s il, water  and  land  resources  conditions  has 
becomc a major publis concern  in al1 countries of the  world. 
Pressures on  land everywhere  and the need  to  achieve a balance between  the 
exploitation  and  conservation of the land  resources  have  made  rational  resources  use  and 
management  at all levels  (world,  regional,  sub-national, nd  local j a vital  issue. 
Global and regional institutions as well as individual countries need to look al the 
present  and  future  requirements for produce  and  goeds  from the available land resources 
and  how to satisfy these requirements considering them against the possibilities and 
constraints of a sustainable  production  from  these  resources.  They  need  to  malte  the  best 
choices  among  options for the use of  land in order  to  support  development  without  hazard 
of land  degradation,  which would endanger  sustainable  production of food  and  other rural 
products. 
Rational  land use planning  and  integrated  land  resources  management  are  essential parts 
of the  solution  to  sustainable  land use and  related  problems.  Knowledge of land resource 
endowment  and  its  potential  under  different  levels of technology is an essential  prerequisite 
to  planning of optimum  land use and  subsequent  sound,  long  term  agricultural  and  socio- 
economic  development. 
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Making  decisions  for  rational,  sustainable  land use is becoming  increasingly  complex as 
land pressure and the competition for land, and the risk and extent of land degradation 
problems  increase.  The  information and  knowledge  required for these  decisions  should  be 
based  on  comprehensive  and  quantifïed  assessments of potentials  and  development 
possibilities of the land  resources,  taking  into  account  the  biophysical,  environmental,  socio- 
economic factors, as well as the space and time dimensions of sustained land use. The 
outputs from such assessments are required by a growing variety of clients: land use 
planners,  ecologists,  environmentalists,  economists,  researchers,  politicians,  agriculture 
extensionists  and  land  users,  corresponding to various areas of applications  such  as: 
- Land  suitability and land  productivity  assessment; 
- Land use planning; 
- Land  degradation  assessment; 
- Quantification of land  resources  constraints; 
- Land  management; 
- Agricultural  technology  transfer; 
- Agricultural  inputs  recommendations; 
- Farming  systems  analysis  and  development; 
- Environmental  impact  assessment; 
- Monitoring  land  resources  development; 
- Agro-ecological  characterization for research  planning; 
- Agro-economic  zoning  for  land  development and  nature  conservation; 
- Ecosystem research and  management. 
The need for GIS-based land information systems 
The development of these  and  related  applications  involve  the  analysis  and 
interpretation of large  quantities of biophysical  and  socio-economic  data,  statistical,  spatial 
and  temporal, in order to produce  the  diverse Ends of infolmation  products  required  in  the 
form of images,  maps and  botll  tabular  and  textual  reports for decision-mahg at  various 
application  scales.  Up-to-date  computing  tools of spatial  analysis dlowing easy  access  to 
data  and  information  and  their  manipulation  are ecessay to  produce  these. 
Rapid  development  in  information  technology in the  last  decade has created  a unique 
opportunity  for  the  development of such a tool in the  form of multi-purpose  land  resources 
information  systems (LIS), wlich can  be  used to  generate  quickly  and effkiently various 
kinds of information according to the requirements of different users. The LIS contains 
computerized  databases,  models,  decision-support  tools  and a user  interface to facilitate  its 
operation  (FAO,  1993b). 
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Figure P. A possible GISLIS network configuration. 
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’, A Geographic Information System (GIS) is the central element in the configuration of a 
LIS. GIS’S utility  derives fiom a  capacity for dynamic  functionality  based  on  the  following 
three  main  qualities: 
-The physical  computing  capacity  to  manipulate  data,  including  overlay, join, 
desegregate; 
- The related  capacity  to  query the data by formulating  hypotheses for testing 
assumptions,  defining  potential  relationships  and  developing  theoretical  constructs; 
- The capacity to relate two-dimensional and three-dimensional location of earth 
features, including atmosphere, lithospherelhydrospherelecosphere, dong with dynamic 
(spacekime) four-dimensional processes, such as represented by functional operations of 
systems of natural resources  appraisal, planning, management  and monitoring. 
GISLIS is a multidisciplinary undertaking which integmtes databases from various 
kinds and sources, models for data analysis, decision-support tools, computer hard and 
software  and  the  human  resources  and  institutional  framework  to  operate the system; it is 
often  organized in the fo1-m  of a  network  (Fig.  1).  Within  integrated GISLIS remote  sensing 
data  support  advanced  mapping and  modelling of soil  conditions,  such  as  soil  moisture, soil 
type, soil salinity  and  soil  erosion  risks,  land  cover,  land  use  and  vegetation.  Due  to  fiequent 
data  collection  remote  sensing  enables  rapid  and  effective  monitoring of land use change, 
which is an  essential  element  of  land  degradation  assessments  and  a  determinant  parameter 
of land use  sustainability  (FAO.  1990; JRC, 1993). 
GIS-based  land information systems in F A 0  
In recent years, FA0 has gained valuable experience in the development of such 
GISLIS’S to  address  issues of improved  integrated  planning and  management  of  land  and 
water  resources,  based  on  quantified  assessments of resources  potentials  and  limitations  and 
the issue of a  rational  and  efficient  use of soils,  water  and  nutrients in biomass  production. 
At the core is FAOs effort in the development of its Agro-ecological Zoning (AEZ) 
Methodology  (FAO,  1978-1981) for land  resources  appraisal  which  implements  the  land 
evaluation  approach of FAOs Framework for Land  Evaluation  (FAO,  1976). AEZ has  two 
conlponents: 
- A computerized  land  resource  database; 
- A set of (mainly  empirical and heuristic)  models in the folm of computer  programs for 
PC microcomputers. 
The land resource database is obtained by combining various data layers (map and 
tabular  data) on the  physical  aspects  of  agricultural  environments  such as soil,  landform, 
climate. The models  are  used to create  the  land  resource  database,  calculate land suitabilities 
and land productivity, and to detemine optimum land resources allocations. Various 
outputs  are  generated  in  both  tabular  and  map  form. The power  of the AEZ methodology is 
based  on  the  multipurpose  integrated  resources  database it creates. 
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The linltages  between GIS and AEZ models con  be called ad  hoc and partial. GIS and 
rnodels are  developed  separately. Map input/overlay and map  output  capabilities  of the GIS 
are used for preparation of the land resources database required by the models. Mode1 
processing  is  outside  the GIS. Data flow from  the GIS databases  into  the AEZ mode1  and 
vice  versa.  Modelling  results  are  transferred  to GIS for  further  processing  and  presentation. 
One major area of development has been in applying optinlization models to sets of 
AEZYGIS outputs in order  to  examine  alternative  regional or district  level  land use patterns. 
Such models suggest  feasible land use allocation  pdttems  that  best satkfy spzcified 
development  objectives,  e.g.  target  food  consumption  patterns,  population  supporting 
capacities or rurd employment  levels. 
FLhO AEYGIS studies address  a  wide  range of real-avorld issues; improved land use 
planning  (China,  Kenya, Mozambique), formulation of population  policies (Malaysia, 
Philippines, China), national agricultural development (Kenya, Bangladesh), agricultural 
research planning and  management ~angladesh and  Indonesia).  natural  resource 
management (Brazil), technology  targeting  (Bangladesh]  and  isaster  preparedness 
(Philippines  and  Bangladesh) (FAO, 1994). 
The  continued  development of AEZGIS has also  served  to  expand  the  spatial  ranges,  or 
scales, of its  application. m i l e  the underlying  concepts of AEZ are vdid at  any scale, the 
specific methods and tools of implementation must often differ in order to reflect the 
changing  nature  and  complexity of decision making at national,  district,  farm,  and  even  plot, 
Ievel. Current  development efforts have  a much  greater  foeus on application at the farming 
systems  level.  Table 1 provides an overview of the various scdes at  which AEiZGIS studies 
have been performed. 
However, this list of applications is by no means exhaustive. In reality, AEZGIS 
approaches are suited to any application in  which  the  relationship  between  land  resources 
and land uses  needs  to  be  explored either in  the  context  of  assessing  the  suitability  of  land 
resources for specific uses, or of assessing the likely impact of those uses on the land 
resources  themselves.  Furthermore,  the  ways  in evhich these  relationships  can  be  explored 
are constantly  being  enriched.  Other  applications in the  policy  analysis  and  planning  areas 
pose what $.. ? questions. The two  main types of questions  are: 
drainage,  fertîlizer  application.  liming) or,
- bT/741t (f 1 could modify  one or more  land  resource  characteristics?  (e.g.,  by  terracing, 
- Whuf $1 could m o d e  current or proposed  land use characteristics?  (e.g.,  by  the use of 
genetic materids that are more  drought  resistant,  or  that  have  a  shorter  growth  cycle, or by 
the  use of more  machinery  and  less  labour,  or  by  the use of crop  residues  for  feed and not 
for mulching). AEUGIS can estimate the changes either in land use suitability or in 
environmental depadation hazard  that  arise  from  the ~ ~ h a f  if..? scenario being  tested. The 
broader  socio-economic  costs  and  benefits of proposed  modifications can then be  evaluated. 
Different applications interpret and aggregate these data in different ways to suit 
theîr specific purposes. In general, applications are concerned  with the spatial 
variability of suitabilities and constraints, and how these change under different 
production scenarios (is., different what $..? questions). Using  this information 
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analysts can identify opportunities for, and evaluate impacts  of, increased land 
productivity, land improvement investments, and the introduction of new production 
technologies and cormnodities. 
Table 1. AEZ/GIS studies by scale of application. 
Planning Level Sample Applications User 
1:5,000,000 
Global and Regional 
1:1,000,000-1:5,ooo,000 
Regional and Lage Nation 
1:1,000,000 
National and Sub-National 
m o , o o o  
Small Nation and Sub-National 
1:250.000 
1:125,000 
Gnssland and livestock potential 
of West Africa 
Population suppolting capacity 
of the developing world 
Population supporting capacity, 
land use allocation. national 
resouxes planning 
Apricultural developnlent 
planning; crops, livestock, 
fuelwood 
Population supporting capacity 
Land degradation risk 
aSsessment 
Fertilizer recommendations and 
ILCA (International Livestock 
Center for Africa), Ethiopia 
FAO, UNFF'A Wnited Nations 
Fund for Population Activities) 
State Land Administration, 
China, Provincial Land Bureau, 
Heilongjiang 
Government of Kenya, 
Govemnlent of Mozambique 
Govemment of Philippines, 
Government of Malaysia 
Federal L d ~ d  Resources 
Department, Nigeria 
Extension Service, Bangladesh 
tecimology targeting. 
Local level 
1:20,000 Irrigation suitability assessment Govemment of Etlliopia 
20.000 ha Forest suitability assesment Bureau of Forest Development, 
1:10,000 Support to faml planning and Govemment of Oman 
Nortllern Ethiopim Rift Valley 
Mxakixn Watershed Philippines 
village Communities development 
In the following, four  examples  are  presented to illustrate the  recent application of 
GISLIS in FA0 at the global and national levels: 
1. AT2010 Study: Estimation of arable lands and future land reserves. 
2. District Planning: Land use allocations best satisfying specified developnlent 
objectives. 
3. Climate  Change: Assessing the likely impacts on agricultural production. 
4. Vegetation  and  Land  Cover  Mapping. 
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Example 1. AT2010 Land Resources projection 
In the AT2010 study an attempt was  made  to project how  much  new land may  be 
brought into crop production by the year 3010 (FAO, 1993a). The first step was to 
estimate the  potential arable land or extent of land with crop potentials. The foundation 
of the evaluation consists of FA0 GIS global land resource inventory for the developing 
world, based on the FAOLJNESCO Soil Map of the  World (scale 1:5,000,000), which 
combine  information on soil, landform and  climate  resources (temperature and length of 
growing  period (LGP)) to characterize land in ternis of agro-ecological zones. The land 
resource inventory is composed of thousand of agro-ecological cells which are pieces of 
land of varying size with homogeneous soil, landform and climate attributes. The 
database contains information on land suitability, soil fertility constraints and, to a 
limited extent, land coverAand use. 
Each agro-ecological ce11 with  given soil, terrain and LGP characteristics was  tested 
on the computer for its suitability for growing  each of 30 crops under three levels of 
technolsgy: e.g. lom, intermediate and high. The resulting  yields for each cell, crop and 
technology alternative were then  compared  with  those obtainable under the same 
technology  and LGP characteristics on land  without  soil  and  terrain constraints (tenned 
the  maximum constraint free yield-MCFY).  Any agro-ecological ce11 so tested is 
classified as suitable for rainfed crop production if at least one of the crops could be 
grown  under  any one of the three technology alternatives with a yield of 30% or more of 
the MCFY for that technology. If more than one crop  meet this criterion, the amount of 
land is classified as suitable as determined on the basis of the crop which utilized the 
greatest part of the land in  the cell. The extent  occupied by that crop defined the  extent 
of arable land. Any piece of land not meeting  this criterion is classified as not suitable. 
The land classified as suitable is further classified into three suitability classes as 
follows: very suitable (at least 80% of MCFY); suitable (40 to 80% of MCFY); 
marginally  suitable (20 to 40%). Plate 13 presents a map of potential rainfed arable  land 
for linfrica. 
Example 2. District Planning: Making land use choices 
In this study, a detailed country methodology  has  been  developed for the determination 
of land  resources  and  land use potentials of individual  districts  in  Kenya for purposes of 
policy  formulation  and  development  planning (6).  
The main components of the data required to compile the Kenya computerized land 
resource  inventory  include: 
- Soil map  (soil  typeg  texture,  phase,  slope  etc.)  at 1:1,000,000  scale; 
- Climate  map,  consisting  of: 
@ temperature regimes, 
length of growing period (water availability), 
rainfall pattern (form and  variability of length of growing period - LGP). 
- Administrative  area  map; 
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- Irrigation  schemes  and  production; 
- Non-food crop  areas  and  production; 
- Other  land  uses,  including: 
0 forest areas, 
national parks and reserves, 
0 urban areas, industrial and  nlining areas, 
- Population  distribution; 
- Present crop mix, acreage and inputs. 
The  various  layers  were  digitized  and  the  digitized  data  were  converted  to  a  grid  cell or 
raster  database.  Each  pixel  is  one  square  kilometre (100 ha). 
The software package used in the detailed country AEZ methodology consists of 
five computer programs to implement  the AEZ models and a number of utility progranls 
of various kinds related to database management, statistical analysis and display of 
results. The AEZ programs analyze land suitability and land productivity including 
cropping patterns, linkage to livestock  and forestry production systems and  soil erosion 
consideratioas. A linear progranlming program for land use optimization at ce11 and 
district levels is incorporated in the package. In this case a mathematical programming 
approach is taken as there are many feasible land use allocations e.g., maximize 
population supporting capacity (production of calories and proteins  and  the ce11 level), 
subject to a district level crop mix constraint, and a district level limit on the use of 
fertilizer. 
The study produced numerous map outputs, including physical resources maps 
(landform, soil, climate, land resources), potential crop suitability maps, as well as maps 
of potential population supporting capacities and maps of optimal land resources 
allocations by district and for the whole of the country. 
Figure 2 shows a map of suitability for rainfed production of cowpea at the 
intermediate level of inputs. Potential crop suitability is assessed by matching the land 
(soil, landform and climate) attributes described in the land resources inventory  with the 
requirements of the crop expressed in terms of the land attributes. 
Example 3. Climate  change and its effects on global  agricultural  potential 
Changes in climate will alter agricultural potential in various agro-ecological regions 
of the world.  An increase in the atmospheric concentration of carbon dioxide will result 
in an increase in potential agricultural productivity  and enhance the efficiency of water 
use by various crops. The effects of global warming  will also tend to expand the agro- 
ecological potential poleward and into higher altitudes. These positive benefits, 
however, will be constrained by altered temperature conditions, precipitation, and 
evaporation patterns. In the long term, these changes in agricultural potential and 
climate patterns will significantly alter the ability of future generations to produce food, 
other agricultural products, and  fuel-Wood. 
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New scenarios of climate change can be expected in the next few years that will 
incorporate realistic land cover models, ocean-atmosphere interaction and improved 
modelling of the water cycle. This next  generation of Global Climate Models (GCM) 
scenarios should provide greater insight into critical variables for agriculture such as the 
frequency of extreme episodes (drought and heat), rainfall erosivity, and solar radiation. 
In December 1993, a project to study the possible effects of climate change on 
global agricultural potential was launched in FAO. It is a collaborative undertaking 
which involves FAO; the United Nations Environment Programme (UNEP); the 
Environmental Climate Change Unit (ECU), Oxford University, UK; the International 
Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), Laxenburg, Austria; and various 
national institutions such as the Kenya Agricultural Research Institute (KARI) and the 
Bangladesh Agricultural Research Council (BARC), under FA0 technical 
supervision. 
The project intends to assess the AEZ methodology and various other current 
models of land resources appraisal and use the results to develop a single refined 
methodology that includes many of these climate related factors that have yet to  be 
addressed. In this application, however, climate is the agent of change. An overview 
of the analytical approach is shown in Plate 14. Differences between potential 
productivity (or environmental degradation) estimates using (a) the base climate data 
and (b) the predicted (changed) climate data, provide measures of impact for the 
agricultural sector. Of particular importance, are not just changes in production levels 
but also in the spatial distribution of production - both of which are obtained from the 
AEZ/GIS analysis. In future, this refined methodology and  its application to existing 
databases will allow scientists and policy makers to define present conditions and 
enable them to identify future agricultural scenarios on a national, regional, and 
global scale. As part of this project, this refined methodology will also be applied and 
tested using expanded databases for Kenya and Bangladesh. Final results are expected 
early 1995 for the Kenya study and later in 1995 in the case of Bangladesh. It is 
anticipated that the methodology will serve as the basis for a second project that will. 
focus on developing a global database that includes a larger number of country 
studies. 
Esample 4. Vegetation  and  land  cover  mapping 
The lack of reliable and quantitative and qualitative information on vegetation cover 
and land use  at national and regional levels in  Africa  has  been a major constraint on  the 
planning and implementation of measures for increased food production and food 
security, the sustainable management and conservation of natural resources and 
environmental monitoring. The UNCED Agenda 21 emphasizes the need for reliable 
infonnation upon  which to base decisions concenling the environment and 
development. 
To fil1 this serious data gap FA0 has designed an umbrella AFRICOVER project. 
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The objective of the  project is two-fold: 
- To produce a vegetation covedland cover map9 digital databases including 
coverages on topography, roads, drainage at a variable scale of 1:100,000, 1250,000, 
1:1,200,000 and 1 : 1,000,000. depending on country size, for the  whole  African 
continent and, 
- To strengthen  national and sub-regional capacities for mapping  vegetation  and  land 
cover and monitoring change in Africa. 
The project  intends to use advanced techniques of Integrated  Geogrnphic 
Information System (IGISi to storee, analyze and interpret the huge amount of data, 
which the project will generate.  IGIS integrates remote sensing and GIS technologies  to 
efficient117 manipulate satellite and other type of map data in a GIS environment. 
FAO's future activities in GIS based systems of land resources  appraisal  will 
probably be determîned by two essential factors: 
- The ever-increasing demnnd  by  member countries of multi-purpose  computerized 
land resource information systems as a means of dealing with emerging problems of 
land and rnvironmental resources planning, management and conservation; 
- The dramatic growth in the capabilities of GIS as a tool capable of integrating 
various kinds and increasingly large amonnts of data at progressively reduced costs. 
This includes the large amount of data generated through remote  sensing. 
Accordingly, the trend is to further develop integrated modular systems  capable of 
handling a wide range of applications. This includes large multilayer databases,  linked 
with various kinds of models, management and decision-support tools and improved 
interfaces in order to facilitate the use of the systems by  non-specialist users. 
However, there are a nunlber of technical  and organizational constraints  which  need 
to  be removed for an effective application of LIS/GIS in land resources analysis: 
- Overcome the  still severe limitations in the capability of current LIS/GIS 
technology in  the  development of computer based tool for analyzing real life problems 
involving the integration of physical, socio-economic and political considerations in a 
holistic manner in decision-rnaking, as they occur in complex land management and 
sustainability issues at farm level, which require a multi-disciplinary research effort. 
Newly evolving object-oriented design combined with multi-objective optimization  and 
multi-criteria decision support  systems  could offer appropriate solutions to this 
problem. 
- Overcome data  availability  and data quality limitations at al1 scales through 
cooperative arrangements between the various specialized national and international 
institutions dealing with the establishment and maintenance of the different Ends of 
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databases required in multidisciplinary land resources applications. Definitions of 
common  data exchange formats and protocols  need to be established. 
- Overcome the constraints to LWGIS use  in developing countries. In  many of these 
countries, lack of  data  and poor data quality remains serious drawbacks to the 
application of computer based systems of land and water resources management. Lack 
of trained personnel to apply the systems in solving practical problems is another 
constraint, which often causes the available systems to be under-utilized and sometimes 
not used at all. In terms of computer technology there are severe communications 
problems to be overcome in many  developing country environments and the potential 
benefits have to be compared to the costs. In some countries the telephone network, 
which is the main  means for establishing linkages between computers, is not reliable. A 
sepamte satellite-based system might then be called for. This can cost seveml  thousand 
dollars per node to supply  with  very high rental costs for the satellite link. Most land 
resources data does not change rapidly. The benefits and cos& of on-line 
conmunications and update facilities versus off-line solutions must be compared, 
therefore. 
Computing technology, hardware and  software is changing rapidly, particularly  with 
GIS software, new products are announced almost every year which makes it very 
difficult to make any recommendations as to software purchase, or indeed what is 
possible. The user must keep abreast of current developments by studying the specialist 
press. Also, local support and maintenance is often of variable quality. Digital 
information technology is developing faster than  research  and agricultural organizations 
in developing countries can keep pace with  it. 
In summary, while good progress has been made in developing planning tools for 
district level evaluation, practical difficulties are encountered in making these 
technologies available to the casual AEZ/GIS  user. There are difficulties in training and 
support for such advdnced applications, in providing the software tools, and  in 
performing optimization andlysis on the type of PC platfonns generally in use. Because 
of user interest, and the rapid  evelopments in computer and system analysis 
technology, however, this  is  an area deserving more attention by  AEZ/GIS funders and 
developers. 
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Résumé 
Beaucoup de travaux ont déjà été faits sur l’identification des nuages de poussières 
sur les images Météosat [Fraser, 1976 ; Griggs, 1978 ; Legrand, 1990). La plupart de 
ces travaux reposent sur le principe de la construction d’une  image  de  rkférence 
correspondant à une situation de  temps clair et la soustraction arithmétique des 
comptes numériques de cette dernière B ceux de l’image à étudier qui renferme la 
structure recherchée. Cette méthode s’avère insuffisante si les comptes numériques de 
l’image à traiter sont plus faibles que ceux de l’image de référence (par exemple dans 
le cas des images de nuit et en période d’inversion de température) si aucune autre 
précaution n’est prise dans le traitement. C’est pourquoi dans cet article, nous avons 
présenté une méthodologie basée sur l’application de la fonction << OU EXCLUSIF )> 
entre une image de référence et une à traiter. 
Cette méthodologie permet d’extraire entre deux images A et B, l’ensemble des 
structures qui appartiennent à A ou B sans appartenir à la fois à A et B. Appliquée à 
une image de référence et l’image à traiter, la méthodologie nous a permis de détecter 
une expansion de nuage de. poussières SUT le Sahel durant une période d’inversion de 
température. L’origine de cette expulsion de poussières se situerait dans la région du 
lac Tchad. 
L’imagerie satellitaire nous a permis de déterminer les extensions est-ouest et nord- 
sud du nuage de poussières. En lui associant les mesures au sol de concentrations de 
particules effectuées par inlpacteur à cascades ainsi que des échos du Sodar (pour la 
détermination de la hauteur de la couche d’inversion de température), nous avons pu 
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estimer a 5,45 millions de tonnes la quantite de  poussikres enlises durant  cet Cpisode  de 
brume  skche. Nous avons  pu  ainsi quantifier la vulnCrabilite des sols de cette localité h 
la déflation due 1’6rosion éolienne. 
Mots cles : nuage de poussi?res,  imagerie satellitaire, Crosion  Colienne,  vulnérabilitc! 
des sols. 
Abstract 
Many studies have been already done on the identification of dusts clouds on the 
Meteosat satellite images (FRASER, 1976; GRIGGS, 1978; M. LEGRAND, 1990 ). Most of 
these worlcs are based on the  principle of the construction of a reference image 
corresponding to a clear weather  situation  and  the arithmetical subtraction of numerical 
accounts of this image from the numerical accounts of the images to be studied and 
which contain the structure we want to detect. This method is insufficient when the 
numerical accounts of the image to be treated  are smaller than the numerical  accounts of 
the reference image (for example in  the case of night images or during a temperature 
inversion) if any other precmtion i s  not  taken  during the treatment. In fact, in  this article 
we have  presented a method  based on the  applying of the logical a EXCLUSIVE OR s 
between a reference image and an image to be treated. 
This method enables to draw out between  two images A and B, the whole  structures 
which belong to A or to B without simultaneously belong to A and B. Applied to a 
reference image and  to the image to be treated, the method has enabled us to detect an 
expansion of dusts clouds over the Sahelian zone during a temperature inversion. 
The source of this dusts expulsion should be  located  in the Chad Lake area. 
Satellite imagery has enabled us to define the East - West and North - South 
spreadings of dusts cloud.  Associating the ground  measures  of particles concentrations 
effected by means of a cascades impactor and  the Sodar echo (for the determination of 
the temperature inversion height), we have estimated at 5,45 millions of  tons  the  dusts 
quantity emitted from the ground during this  dust episode. So, we have quantified the 
land vulnerability in this locality to the aeolian  erosion deflation. 
Keywords : Dusts clouds, satellite imagery,  aeolian erosion, land vulnerability. 
P. Introduction 
L’utilisation  des  images  satellitaires a beaucoup  favoris6  l’étude ti grande  échelle  de la 
dynamique  des  nuages de poussières  provenant de l’érosion  éolienne. 
De'tection des nuages de poussières SNI' les images satellitaires ille'téosat 
L'un des  problèmes  majeurs de l'utilisation  des  images  satellitaires  pour  la  détection des 
nuages  de  poussières  était l'identifcation de ces  derniers  sur  les  images  de jour et  de  nuit. 
Plusieurs  auteurs  ont  travaillé  sur  ce Weme (FRASER R., 1976: LEGRAND M. et al., 1989  et 
1990; GRIGGS, 1979;  CARLSON  et aZ., 1978). 
Dans la plupart des études mentionnées ci-dessus, le principe consiste à faire la 
soustraction aritlmétique entre  une  image  de  référence  construite  et  correspondant à une 
atmosphère  claire et les  images  originales  contenant  les  nuages de poussières.  Cette 
méthodologie  peut  être  prise à défaut  en  cas  d'inversion  de  température  et  sur  les  images 
infrarouges de nuit. 
Dans  le  cas  des  images  de jour et  en  l'absence  d'inversion de  tempkrature,  cette  méthode 
est satisfaisante. Pour les images de nuit et en présence d'inversion de température, la 
température  des  nuages de poussières  peut  être  plus  élevée  que  la  température de surface  des 
continents. La soustraction  arithmétique  entre  les  images  originales et l'image de référence 
aboutit à un compte numérique négatif qui ne permet pas de détecter les Cléments 
atmosphériques.  Pour  palier  cet  inconvénient,  certains  auteurs  ont  recours à la superposition 
d'un terme de correction sur les comptes numériques différents. La aussi, le terme de 
c.orrection peut varier d'une région à une autre ou dune saison à une autre à cause  des 
différences  de  réponses  spectrales. C'est pourquoi  dans  cette  étude  notre  contribution  portera 
sur une méthodologie permettant la détection des nuages de poussières sur les images 
satellitaires àpartir de la différence  logique  (et non  arithmétique)  entre  les  images  originales 
et une  image de référence.  Cette  méthodologie  sera  illustrée  par  I'étude d'une situation  de 
poussières qui a persisté durant tout le mois de février 1989 en prksence d'une forte 
inversion de température  détectée par un Sodar. Les  cartes de surface  issues  des  observations 
météorologiques seront utilisées pour une comparaison avec les résultats du traitement 
numérique  des  images. E l f i  nous  ferons une  estimation  de la quantité  de  particules  émises 
par la déflation des sols à l'aide de nos enregistrements Sodar et de nos mesures de 
concentrations  de  particules de poussières  par  impacteur à cascades et détecteurs  optiques. 
2. Détection  des  nuages de poussières  sur  les  images 
satellitaires  infrarouges  Météosat par soustraction  logique 
2.1 GénéralitCs 
Les images Météosat utilisées dans cette étude nous  ont été fournies par le Centre de 
Recherche Océanographique de Dakar-Thiaroye (CRODT) du Sénégal. Ces images sont 
calibrées en température selon la relation: 
t = (1 10- CN) /2  
où t est la température du pixel en "C et CN son compte numérique. 
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Ainsi, dans cette calibration, les structures froides (comme les nuages d‘eau) 
correspondent B des comptes numériques êlevées. Cette calibration est inversée (par 
rapport à celle où les structures chaudes correspondent aux  valeurs radiométriques les 
plus Ilevées) mais ceci n’a aucune incidence sur les résultats du traitement  des  images. 
2.2. Critkres de  discrimination des nuages d’eau 
Avec  la  loi  de  calibration  en  temptrature  adoptée  sur  les  images  du CRBDT, les  nudges 
d‘eau apparaissent sans ambiguité (avec les comptes numériques les plus Clevés) sur les 
images Météosab infrarouges.  Ainsi, en utilisant le module <c STA4TISTIC >> du  logiciel  de 
traitement  d’images CHIPS (HOLM, JORGEN et al., 1988) de l’universitt de  Copenhague. 
nous avons LxC des  seuils  de  comptes  numériques  pour la discrimination  des  nuages  d‘eau 
sur les images  satellitaires i partir  de  plusieurs  situations de nuages  d‘eau. 
Ainsi,  si  le  compte  numerique  d’une  structure  est >= 100 et  si  l’”art-type Q des  comptes 
numériques de la  structure  est >= 7 on a un nuage  d‘eau.  Ces  critères  seront  utilisCs pour 
I’éimination des  nuages  d‘eau  sur  les  images. 
Comme  pour  le  cas des  nuages  d’eau. ii partir de plusieurs  situations  nettes  observées sur 
les  images satellipaires et confirmées  par les cartes  de  surface  des  services métteorologiques, 
nous avons caractérisC les nuages de poussières. Leur caractkristique essentielle a et6 la 
nature  de  leur  structure  caractérisie  par  l’êcart-type  des  comptes  nurnkriques B qui a ête trks 
différent de celui  des  nuages  d‘eau,  soit Q <= 4. 
2.3. Identification  des  zones  de  poussikres 5ur les images  satellitaires  par 
la methode de la soustraction logique 
Les differentes étapes de cette méthodes sont 
2.3.1 Constrwtioisn d ’ ~ m e  image de ri!f&ence 
Les  images  sur  lesquelles les déments atmosphériques  comme  les  nuages  d‘eau  et de 
poussière  figurent  sont  appelées  images  originales. 
A partir de ces inmges originales nous avons construit une image de rIférence sur 
laquelle  les  nuages  d‘eau et de  poussières  ont étg Climinés par  la sdection des  pixels  de  plus 
forte radiance  (compte  numérique  minimum  dans  notre systPme de calibration  en 
température) sur une série d’images correspondant à la pêriode d’étude. L’image de 
référence  correspond à une  situation  de  temps  clair.  C’est  pourquoi,  dans la construction de 
cette  image, la période  d’étude  doit  être  suffisamment  longue pour avoir  plus  de  chance 
d‘obtenir  une  situation de ciel  clair à chaque  position  de  pixel et suffisamlent courte  pour 
éviter  les  modifications  saisonnières  de  la  réponse  spectrale  du  sol.  Gtnêralement,  elle  varie 
de 5 à 15 jours. Pour  cette  étude,  nous ak70ns utilisé  comme  image  de  reférence une image 
pentadaire de température  maximale que le CRODT construit  systématiquement. 
560 
Dktection des nuages de porrssi?i-es SUT les inrages satellitaires MJtiosat 
2.3.2 Soustraction logique entre les images originales et l'inlage de référence 
Elle consiste à sélectionner l'ensemble des structures appartenant soit à l'image 
originale soit h l'image de référence mais n'appartenant pas h la fois aux deux images 
(OU EXCLUSIF). L'équation logique du OU exclusif  est la suivante: 
D = O @ R = ( O u R ) - ( O n R )  
avec 
D = image  différentielle  logique; 63 = symbole du OU exclusif. 
R = image de référence: U = symbole  de  l'opérateur  logique << union >>. 




Figure 1. Schéma de l'opération OU Exclusif. 
2.3.3 Elimination des nuages d'eau 
L'élimination  des  nuages d'eau a été faite en éliminant  toutes les structures  qui véifient 
- valeur du compte  numérique >= 100, 
- écart-type (T des comptes numériques >= 7. 
les deux  critkres  suivants :
2.3.4 Identification des limites des zones poussiéreuses 
Comme il a été signalé plus haut, les zones poussiéreuses sur les images satellitaires 
sont caractérisées par le fait que l'écart-type de leurs  comptes numériques est inférieur 
ou égal à 4. L'application de ce critère nous a permis d'identifier facilement les limites 
des z0ne.s poussiéreuses. 
Nous  avons appliqué cette méthodologie h plusieurs situations de nuages de 
poussières dont l'épisode du 13 au 22 février 1989. La figure 2 montre la représentation 
du résultat apparu sur une  image infrarouge du 14 février 1989. On peut  voir l'extension 
du nuage de poussières  entre les longitudes 15" Ouest et 20' Est d'une part, et entre 12" 
Nord et 18" Nord d'autre part. 
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Figure 2. Limite  de la brume  de pussière d’ap& le traitement de l’image Mêtéosat du 14/02/89 B 12 TU. 
Figure 3. Carte de surface du 14/02/89. 
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Détection des nzrages de polissidm sur les images satellitaires Météosat 
A quelques différences près, ces linlites sont en accord  avec les limites de la brume 
de poussières sur la carte de surface  du 14 février 1989 (Fig. 3). 
L’expulsion de ces particules (générées d‘une part par le développement de 
l’anticyclone libyen et d‘autre part par celui des Açores)  vers l’Ouest et le Sud a été 
favorisé par les vents du secteur Nord  et  Nord-Est (Fig. 4) (BOILIL et T O ~ ,  1989). 
Pour avoir  une idée quantitative sur l’effet de l’érosion éolienne qui est à la base de 
cette expulsion de poussières, nous  avons utilisé les limites  de l’extension des poussières 





Figure S. Cartes d’altitude du 14 février 1989 à 12h TU. 
3. Estimation  de la masse de poussières  en  suspension du  13 
au 22 février  1989  au  dessus  du  Sahel 
Durant la période du 13 au 22 Février  1989, les concentrations de particules  mesurées 
par compteur photoélectrique à Dakar ont été paaiculikrement élevées [BAYOKO, 1990) 
(Fig. 5). De  même  les  prélèvements  de  particules  sur  filtres  par  impacteur à cascades  ont  été 
aussi  élevées (1,66 1ng.m“  contre  une  moyenne de 0,5 mg.m”  pour la même  période). 
En utilisant ces mesures de concentrations de particules par impacteur h cascades et 
les valeurs  de visibilité pour la même période (fournies par la météorologie nationale du 
Sénégal) nous  avons établi la loi de corrélation : 
C = 1500/V 
pour notre site de Dakar où C est la concentration exprimée en  pg.m” et V la visibilité en 
km. 
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Figure 5. Concentrations  mesurées pendant le mois de  fêvrier 1989. 
La visibilité  moyenne  (obtenue  en  faisant la moyenne  des  visibilités journalières durant 
la période  du  13  au 22 février 1989) a été de 1 km. 
En supposant cette valeur  constante  durant  la  période  d'etude,  nous avons obtenu une 
concentration C = 1,5 n1g.m" supposée  constante pour toute la période  d'étude. 
L'enregistrement  des  échos du Sodar  situé  sur  notre site (Fig."6)  a  permis  de  détecter  et 
de suivre  une  inversion  de  température  qui  a  persisté  durant  tout  le mois  de février 1989 
(KONATE, 1990). Comme on le sait, l'inversion de température bloque les mouvements 
verticaux  ascendants  des  couches d'air, cette  inversion  qui a eté  permanente en février 1989 
pourrait  être  l'origine  de la persistance  des éisodes de  poussières  durant  cette  pêriode. La 
hauteur  de  l'inversion de tempgrature  a v'arié entre 200 et 400 m (Fig. 6 )  soit  une moyenne 
de 300 m. 
A 
Temps 
Figure 6. Enregistrement  Sodar  du 14/02/89. 
Par ailleurs,  sur le même  axe  Est-Ouest de transport  des  particules  atmosphériques,  nous 
avons  adopté  une  épaisseur de couche de particules de 2 km (BERTRAND et al., 1974; CERF, 
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1985)  en  l'absence  d'inversion de température,  soit  en  moyenne 1430 m  comme  hauteur de 
la  couche de poussières  sur  toute  l'extension  est-ouest. 
Suivant le traitement  numérique  des  images  originales  de  la  période  du 13 au  22 février 
1989, la bande  de  poussières  s'étend  sur 6" en  latitude  (soit  environ 660 km) et  entre 15"Est 
et  20"Ouest  du  Lac  Tchad à l'Atlantique  (environ  3  850 km). 
En intégrant  toutes  ces  données, nous obtenons  une  masse  de 545 millions  de  tonnes  de 
poussières en suspension  durant la période du 13 au 22 février 1989. 
4. Résultats et discussions 
La  méthode  d'identification des  nuages  de  poussières par la  différence  logique offi-e un 
certain nombre d'avantages par rapport à la différence arithmétique. Quelle que soit la 
nature de l'image (image de jour ou de nuit, image prise en présence d'inversion de 
température ou non), les éléments atmosphériques (nuages d'eau et de poussières) sont 
représentés  par un compte  numérique  positif; ce qui évite le  recours à un terme  correctif. 
Nous avons  pu  caractgriser la structure  des  poussières à la suite  du  traitement  statistique. 
C'est ainsi que les zones couvertes de nuages de poussières ont eu un écart-type O (des 
comptes  numériques) <= 4. 
L'image traitée nous a permis d'identifier la région du Lac Tchad comme zone de 
génération de l'épisode de poussières  qui  a  eu  lieu  du 13 au 22 février 1989.  Nous  avons  pu 
également  voir  que  les  poussières  ont  été  transportées  suivant l'axe est-ouest  avec  une  zone 
de dépôt  au  niveau  de Dakar (Sénégal). Ce dépôt  a  été  favorisé  par  la  persistance d'une forte 
inversion de température  au  niveau  du  Sénégal  (qui  a  piégé les particules  atmosphériques  au 
niveau  des  basses  couches) et à la présence d'une zone de basse  pression  sur le Sénégal 
favorisant  le  recyclage  des  poussières  dans un mouvement  cyclonique. 
Enfii, nous avons pu délimiter les extensions méridionale et zonale du nuage de 
poussières à partir des images traitées. En intégrant ces données à celles issues de nos 
mesures  au  sol,  nous  avons  estimé  la  masse de poussières  en  suspension à 545 millions  de 
tonnes.  Ceci  est  un  bon  indicateur  pour  évaluer la dégradation  des sols dans les régions 
sources et estimer  les  dépôts  de  particules da~s les  zones  puits. 
Conclusion 
Cet  article  est une contribution au  suivi  des  sols  par  érosion  éolienne. La méthode de la 
soustraction logique des nuages de poussières s'est révélée efficace pour supprimer la 
différence  dans le traitement  entre  les  images  infrarouges  Météosat de jour et  de  nuit d'une 
part ou entre  les  images  de jour avec  et  sans  inversion  de  température d'autre part. 
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Avec cette  méthode,  les  images  de jour comme de  nuit  sont traitées de la meme  manih-e 
pour  l’identification  des  nuages de poussières. 
Les  r6sultats  auxquels  nous  avons  abouti  ont  montré  I’utilitC  de  l’imagerie  satellitaire 
pour le suivi h grande Cchelle de  l’érosion  éolienne. 
Cependant, pour des Ctudes quantitatives  de l’impact de cette  érosion  sur les sols, les 
réseaux  de  mesures au sol de concentrations  de  particules  ainsi  que  les  sondages  en  altitude 
pour  dCterminer  l’extension  verticale  des  nuages  de poussikres sont  encore  indispensables. 
Les Ctudes en  cours sur la dCtermination  par imagerie  satellitaire de 1’épaisseur  optique  des 
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Excursion To The Kaya Region, Burkina  Faso 
P.N. ZOMBRÉ, F. PALLO, M.A.  MULDERS, L. THIOMBIANO, L. STROOSNIJDER, 
W.B. HOOG-MOED,  M. TROMP, B.R. KABOFtÉ, J.H.V. VAN BAREN 
1. Burkina Faso 
1.1. FAB-UNESCO Soi1 Map of the Worid 
The production of the Soil Map of the World at scale 1:5,000,000 began in 1961 on 
recommendation of the International Society of Soil Science (ISSS) at the Congress in 
Madison (USA, 1960). 
The main  objective  was to make an overall world inventory of the soi1 resources in 
order to face the problems of land degradation, inequality of production potential and 
demographic charge capacity, which became international issues at that time. 
1.2. Pedological  units Burkina Faso 
The different pedological units, represented on the Africa sheet of the Soil Map of 
the World (FAO-UNESCO, 1976), are gken in table 1. 
Table 1. Pedological units of the Soil Map of the World, Burkina Faso. 




























The United Nations Environment Prograrn IUNEP) signed a contract  with the 
International Soil Reference  and Information Centre (ISPJJC, Wageningen, The 
Netherlands) for the  preparation ol-' a global assessrnent of the state of human-induced 
soil degradation at a scale of about 1 : 10,000,000. 
Regional maps iFig. 1) were collected and correlated to construct soil degradation 
map at exploratory scale. The Global Assessrnent of Soil Degradation (GLPiSOD) was 
published wifh an explanatory  text  in  1990  and 1991. This work  was also used for the 
World Atlas of Desertification, published for UNEF' in 1992. 
I 
Figure 1. Risk of soil degradation in Burkina Faso according to FAO-UNEP-UNESCO (1980). 
1.4. Overview on phgrsical and hnman environment 
Burkina Faso is a country in the middle of West Africa. The total area is 
274,000 km2. The climate is Sahelo-Sudanese w i t h  an average  annual rainfall of 
400 mm in the north  and  1200 mm in  the south near to Ivory Coast. The isohyets are 
given in figure 2. 
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Figure 2. Isohyets of Burkina Faso. 
1.3.2. Topography, physiograplzy and  vegetatioit 
The average height does not exceed 400 m with half of the country between 250 and 
- Soils of the African shield, usually gravelly and kaolinitic with low fertility, or 
- Soils of the sedimentary basins, sands and sandy loam with low fertility or heavy 
350 m. The soils are correlated with their geological origin: 
montmorillonitic with high fertility but  poor physical properties; 
textured with moderate fertility. 
Sudanese zones: 
Burkina Faso is divided into two phytogeographical domains: the Sahelian and the 
- The Sahelian zone is located north of the 14th latitude with an annual rainfall of 
less than 600 mm and is conlposed of steppes  with discontinuous canopy of bush and 
annual Poaceae. 
- The Sudanese zone is found South  of the 14th latitude. In the centre of the country 
with 600-750 mm rainfall, a moderate coverage by trees, shrubs and perennial Poaeeae 
are mainly found in the lowlands. The natural vegetation in the southern part of the 
country with rainfall more  than 750 mm shows a relatively dense  canopy of trees and 
shrubs, while forest is present in the  lowlands. 
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In 1988, the population was estimated  at  8,556,000  inhabitants  with an average  density 
of 29  inhabitants  per  square  kilometer and varying widely over  the  country.  There is a large 
number of ethnic  groups  (about s k t y )  of which the main goups are  according the 1985 
population census: Mossi (48%), Fdbe or Peuhl (10%) and other poups, each less than 
10%: Lobi, S m o ,  Bobo,  Sénoufo,  Gourounsi, Gourmatch6  and  Bissa.  These  ethnic groups 
are  characterized  by  differences  in  cultural  background,  land  use  and  land  ownership. 
The  population  increase is very  high  with  an  increase of 41% from 1975 to 1985 and 
current  increasing  rate of 2.8% per  year.  Therefore,  the  population  is  extremely Young: 54% 
had an age of less than 19 years in 1985. Urban evolution is also important: the urban 
population was about 6.4% of the total population in 1975, but in 1985 this proportion 
already \vas 12.7%. 
hysical and human environment of  the province 
2.1. Administrative  situation 
The Sanmatenga province belongs to the northern-central region between 12"40' and 
14"N latitude. The City  of Kaya is located at 100 km north-north-east of Ouagadougou  and 
is the  county  town  of  the  province.  The  province  has an area of 9,419 k m z  or  about 3.4% of 
the  national temtory. It is composed of 11 departments. 
2.2 Clinnate 
The climate is Sahelo-Sudanese with an annual rrainfall of 500mm in the north and 
600 mm in the south. The dry season is from  the  middle of Bctober up to the  end of May, 
while  the  rainy  season is fkom June to the  middle of Bctober. 
The  average  temperature is between  27°C  and 28°C with a minimum of  10.5"C  and a 
maximum  of 43°C. The temperatm shows  seasonal  variations.  There are hvo  cold  seasons 
(nmely December to February  and  August)  and  two wann seasons,  before  and  immediately 
after  the  rainy  season. 
From  February  to April, there is effect of a dry wann wind,  the  harmattan,  issued h m  a 
Saharian  anticyclone  blowing from north to south. 
2.3. Geology and soils 
Two geological formations of the Precambrian are dominant. The Antebinimian 
granitic formations are found in a  more or less undulating landscape. They cover the 
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northern part of the province, extending to the  south-east. The outcrops are composed of 
migmatites  and calco-alcaline granites. 
The Birrimian formations characterize the hilly subregions with schist and meta- 
volcano  sedimentary formations. 
The spatial split up of the pedological units largely follows the limits of the 
geological formations. The soils found range from well to poorly developed and can be 
hardened. Iron crusts are outcropping or covered by  young  soi1 material. 
soils (Cambisols) are present. 
On the interfluvial tops of Birrimian hills, lithosols and poorly developed brown 
2.4. Vegetation 
The vegetation  is globally characterized by savanna formations, often degraded. 
In the south, Butyrospennum paradoxum trees are  dominant besides low formations 
with Cornbretunt ~nicrar~th~cm and a relatively dense herbaceous cover under natural 
conditions. 
In the north of the province, the savanna shows a Sahelian tendency with small 
shrubs, composed of Corrzbretaceae and several thorny species. The herbaceous stratum 
contains mostly Poaceae in a discontinuous canopy, exposing bare soils with crusts, 
which hinder water infiltration. 
The general distribution along toposequences is as follows: bushes occur at the tops 
and slopes of ironcapped mounts, crops and trees are found on faint slopes while tree 
lines are located dong depressions. 
A degraded vegetation condition results from combined effects of climate, rigorous 
cutting of trees, over-exploitation and agricultural and livestock pressure. 
2.5 Social  and  economic  environment 
According  to the results of the  1985  census,  the  population of Sanmatenga was  367,633 
inhabitants  with  an  average  density of 39 i n h k m z  in  the north against 56 inh/kmz in the 
south of the  province. The Kaya  department  had  67,104  inhabitants  with  a  density of 69 
inh/km2. The  province  contained  357  villages,  subdivided  into  1,861  quarters, while  7%:  of 
the  population  lives  in the county City. 
Agriculture is the  main  activity  for  80% of the  population.  Crop  growing in order of 
decreasing importance is the following: millet, sorghum, cowpea, groundnuts and maize. 
Furthermore,  garden  production  is  significant. 
The availability of agricultural  land  is  low.  The  National Soils Bureau (BUNASOLS, 
1990)  estinlated this to  be 0.76 hdfarmer in this region. 
Livestock  holding is the  second  major  activity.  It  is  characterized  by  a  "not-fixed  grazing 
system."  Arranged  according  to  their  decreasing  importance, it concerns:  goats,  sheep  and 
cows. 
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Important ligneous formations are observed in the protected forests of the province, 
namely:  Dem,  NakambC  and Yabo with a total  area of 3?450 ha. 
The Kaya region is located  in the province of Smmatenga; Silmiougou is a village  in  the 
centre of the  excmsion  area t 4 km north  of this town (for location,  see  Fig. 11). 
3.1 Land use Silmiougou region 
Diachronic  analysis  was  done  from  two  situations in the Silmiougou region: 
- 1955  situation  with  aerial  photographs of the AOF (French Occidental  Afiica) mission 
- 1994  situation  with  aerial  photographs of IGB (Geographic  Institute of  Burkina Faso) 
at 1 :50,000  scale; 
mission  at  1:10,000  scale. 
Aerial photopphic analysis of these  photographs  shows  the  widely  spread 
In 1955, the area showed already a great rate of agricultural soil occupation (about 
The area used for agriculture had  strongly increased between 1955 and  1994: from 
The lowlands,  which  are  the moist and  fertile  zones,  have  been  cleared and for  more 
than 90% used for cropping. Hill slopes and tops were increasingly used for cropping. 
causing  crusting,  nmoff  and soil degradation.  The  1994  condition  showed  extended xeas 
with  crusting  and  several bmen zones,  which  were  only  used for extensive  grazing. 
The natural savanna  vegetation  had  changed  from 1955 to  1994:  ligneous  tree 
formations  and small shrub  savanna  areas  were  reduced  from  about  50% to less than 10%  of 
the  total  area. 
environmental  degradation. 
45%). Agriculmal practices  were  concentrated  in  valleys  and  on  faint slopes. 
45% to 65%. 
3.2 Physical  and chernical measurements on the degraded watershed of 
Silmiougsu under sylvopastsral  land use 
3.2.1 General duta 
The study area consists of a 12.5 ha small (sub-Jwatershed directly north of 
Silmiougou. The average annual rainfall is about 650 mm. This watershed is heavily 
degraded, with a sparse vegetation of some shrubs, trees  and grass. 
In  the Semi Arid  Tropics very intensive  rain  showers  occur  (Fig. 3);about 15%  of  which 
has an intensity > 100 mm/hour (Fig. 4). The erosive  power of showers  increases 
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exponentially with the  size of the showers (Fig. 5). For a shower of 40 mm the  erosivity 
index E130 is about 1,000 [J.mm/mz.h] for each  millimeter of rain and  this  value  doubles 
till2,OOO [J.mm/mZ.h] for each millimeter of rain for a shower of 80 mm. 
The landscape in Silmiougou  is  dominated  by a very gentle long slope called glacis. 
1. A topographic  survey  with a levelling instrument. 
2.  Constructing  a digital height mode1 using  various  types of software:  SPATANAL 
3. Import in a Geographical  Information System (IDRISI 4.0). 
4. Digitizing of surface phenomena  (based on field observations) like crusts,  gullies, 
5. Analysis of raw data with IDRISI (dopes, percentage  cover, flowpaths etc.). 
The  surface configuration of the  watershed  was  determined,  using  various  methods: 
(semi-variogranmes), MAPIT (geostatistical  interpolation), SURFER (contours). 
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Figure 3. Intensity pattern of a typical shower in northern Burkina Faso (June 2,1993). 
Slopes in this watershed  were classified in 5 classes  (Table  2). The median  slope of 
the  watershed is 1.2 %. 
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Figure 5. Erosivity index as a function of shower size for Burkina Faso. 
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Table 2. Typical slope classes for rangelands in northern Burkina Faso. 
Slope class 8 slope 
~ ~~~ 
% of watershed 










3.2.2. Crust coller 
Special  attention  was  given to the cntst cover: inventories were  made on the basis of 
visual observations,  using the classification as proposed  by CASENAIE and VALENTIN 
(198% as  a  guideline,  and  supported  by  measurements of the infiltration capacity. Wlen 
degraded,  glacis are partly bare and  covered  with 5 surface types: 
1. Recent  sandy  dunes formed by  deposition of aeolian Sand. These small dunes  are 
10-50 cm high and cover an area of 2-20 mz and are often covered with rapid 
germinating  Pioneer  vegetation.  On this surface  so-called  drying trusts are  found. 
2. Older  dunes  where rosion has taken  place, the soil surface  contains  more silt than 
the  recent  dunes, there is less  vegetation  cover  and  more  algae  growth. The algae crust 
type is a  succession  (in  development) of the drying crust. 
3. Crust on lateritic soil with  grave1 (laterite concretions)  pavements. 
4. So-called B-crusts which are supposed to be a succession of crust type 3 after 
5. Depositional  (sedimentary) crusts are present in micro- as well as macro- 
removal of  the protecting pavement. 
depressions in 10% of the area. 
Results of crust observations for Silmiougou are given in figure 6 and their 
classification  according to their runoff  properties into 6 classes (% runoff after 89 mm 
simulated  rain  shower) is presented in table 3. Class 1 represents  arable  land  and  classes 
2-6 are  sylvo-pastoral  areas. 
Table 3. Typical crust classes for rangelands in northern Burkina Faso and weighted mean runoff 
for a  whole season and a design storm of 89 mm. 
~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~~ 
trust class % of wakrshed % Runoff sensonal % Runoff 89 mm 
1 8 16 20 
2 21 25 55 
3 27 55 65 
4. 29 60 75 
5 14 65 85 
6 1 70 95 
Crust weighted mean runuff: 49 64 
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Figure 6. Spatial distribution of crusts classified according to their runoff behaviour. 
3.2.3. Physical and chemical surface ssilgrsperties 
With moisture retention curves and field capacity known, available water was 
calculated for the major surface soils in Table 4. 
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Table 4. Typical pF and  available moisture data for 4 different crusted soils on rangelands in 
northern Burkina  Faso. 
Soi1 Type pF 2.0 pF 4.2 
Available moisture 
~mm/mm) 
1 Recent  dunes 0.248 0.024 0.224 
2 Older dunes 0.222 0.046 0.176 
3 Laterite soil 0.267  0.107 O. 160 
4 B-cruskd soil 0.280 o. 189 0.09  1 
Table 5  shows  some physical characteristics of the soil underlying the most 
important crust  types. 
Table 5. Some  physical and mechanical characteristics of the soil underlying the important crust 
types in Silmiougou. 
Drying crust on recent dunes 1,3 25 0,56  83 0 3  1,57 
Algae crust on old  dunes 28 19 0,62  68 0 3  1,59 
Crust  with gravel 89  39 1,43 47 48 1,74 
B-crust 90 27 3,33 51 5 1.66 
The sandy soils on which  the  drying  and  algae crusts have  developed,  show  a  lligh 
percentage of  Sand, a small amount of silt and  a  bulk  density  of just under  1.60,  which is 
normal for these  soils. The algae  crusted soil has  clearly collected more silt and Clay 
material than the drying  crust  which  becomes evident in the increased tensile strength 
and a lower slump percentage (less slump = more stable). The gravelly soil and the 
crusted soil where gravel has been removed are heavier (approx. 50% Clay and silt). 
Their tensile  strength is accordingly  higher. This does  not  mean,  however,  that the fine 
material is more stable than Sand: soil from the crust with gravel showed the lowest 
stability for the  slump test. 
pavement,  the crust becomes strongei and  denser. 
This may explain why on this soil type, after removal of the protective gravel 
3.2.4. Runoff and erosion 
Runoff as a result of natural rainfall from typical surfaces on the Silmiougou 
watershed was collected from small (1 mz) plots. These plots were made of sheet metal 
measuring 0.8 x  1.25  m (lena& along  slope),  with a collecting system consisting of an 
80 1 barrel, dug into the soil. In this way, only the total volume of runoff can be 
assessed. 
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Runoff of indjvidud rain  showers appeared to be  well correlated with shower size 
(intensity mtdh x duration in hours). Linear regessions with R=aP-b, in which R 
(mm) is the mnoff and P (mm) the shower size, show high correlations. The higher a is, 
the better the correlation  is. In the above equation is a the dope of the linear regession 
and often called the nmoff coefficient amd b the intercept with the deependemt Pa-ais. 
This makes Wa (mm) the threshold rainfall volume above which nmoff stLmts so that the 
above equation is only defined for P > b\a. Results for young  and older dunes are given 
in figure 7 and for grave1 pavement and s t r~~chral  B-cmsts in figure 8. Regression 
results are given in table 6. 
Table B. Runoff formulas and runoff threshold values  for typical surfaces on degaded sylvo- 
pastoral mils in northern Burkina Faso. 
Main cmst types Runoff formula Tnreshold ( m l  COlT 
Drying CIUSt R=O.50''P  3.5  7.0 0.68 
Algae cmst R=O.SPP 3.5 4.3 0.81 
Crust with grave1 8=0.78"P3.5 4.5 0.92 
B-cmst R=0.95::'P 3.5 3.7 0.94 









Figure 7. Runoff as a linear function of rainfall for recent  and degraded (dne to algae crust) sand 

















-10 ’ I I I I l 
O 10 20 30 40 50 60 70 
rainfall (mm) 
Figure S. Runoff as a linear function of rainfall for degraded sylvopastoral soils with a gravel 
pavement (crust with gravel) and a B-crust. 
The process of crust  formation  and resulting runoff  was  measured under a rainfall 
sinlulator (:type Orstom)  using  a T-jet nozzle  spraying  water from a height of approx. 
4 m on a 1 mz plot (1 x 1 m). The rainfall simulator tests yield a curve showing the 
decrease of infiltration rate as a function of time or cumulative rainfall. This study 
showed that crusts on  Silmiougou  soils develop rapidly,  after  being  broken  by tillage, 
under influence of cumulative rainfall (Figs 9 and lO),  and that the rate of crust 
formation is strongly  determined  by  the organic nlatter  content of the  soil. 
Soi1 loss shows  a  poor  correlation  with  shower size, shower  intensity or erosivity. 
This is probably due to soil deposited on the experimental plots by wind erosion. 
Therefore, soil loss is often  expressed in the units  kg/ha.mm rain. For sylvopastoral land 
use, values range between 3 and 45 kg.ha.mm rain so that annual soil loss ranges 
between 2 and  30  l/ha.yr. 
Plant nutrients are lost through soil loss as well as in the  runoff  water. In the  runoff 
water we have measured in 1993 in Silmiougou about 40 g/ha.mm runoff of plant 
available N. The annual  runoff  of  degraded sylvopastoral areas is about 50% so that at 
an isohyet of 650 [nudyr], the runoff amounts to 325 mm/yr containing 13 kg,/ha. 
The 650 mm of rain brings about 10 kgNha so that the net loss due to runoff is 
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Figure 9. Infiltration rate as a function of cumulative rainfall after crust breaking for degraded 
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Figure 10. Infiltration rate as a function of cumulative rainfall after crust breaking for agicultural soils 
with 1.24 % soil organic carbon. 
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Nutrient erosion can be expressed in tenns of total elements or in terms of available 
nutrients, both methods have pros and cons. Results show that  the  majority  of the total 
elements is  in the eroded sediment while the majority of the plant available nutrients is 
in the runoff water (see table 7). Effects of long-term gradua1  nutrient loss on yield and 
the costs and benefits of conservation technology have been calculated. Taking into 
account the nutrient conserving function of certain soil conservation methods c m  make 
th is technology economically viable. 
Table 7. Distribution of annual losses of nutrients Ckgilmyr) between sediment and runoff for 
two types of land use on degraded sandy loam soils in Burkina Faso (1994 data). 
Sylvopastoral Agicultural 
Sediment Runoff %insediment Sediment Runoff % insediment 
C 118  23 84  361 17  96 
Total N 13  7 67  28 14  67 
Avail N 0.2  6.6 3  0.2 13.7 2 
Total P 1.5 0.0 100  4.8 o. 1 99 
Avail P 0.0 0.0 __ 0.0 o. 1 O 
Avail K 1.1 3.3 25 1.1 7.6 13 
The eroded sediment always contains higher concentrations of organic matter and 
nutrients than the topsoil from which it originates. This phenomenon is called 
enrichment. The ratio between the concentration of an element in the sediment to that in 
the soil is called the enrichment factor (irzdice de sékctivité). Enrichment factors for 
total elements are higher (2-4) than for available nutrients (1-2), see table 8. 
Table S .  Chemical analysis of the original soil, the erosion sediment and  runoff for two types of 
land use on degraded sandy l o m  soils in Burkina Faso. 
Sylvopastoral Agicultuml 
Soil Sediment  Enrichment Runoff Soil Sediment Enriclment Runoff 
c (%) 
TOC  @Pm) 
Total N (%) 
Avail N (ppm) 
Total P @Pm) 
Avail P @Pm) 












0.7  1.7 
6.0 
0.05 0.13 
1.67  7  10.3 
75  219 
0.00 0.02 





1.5  2.95 
2.9 
0.01 
0.95  156 
~~ ~ ~~ ~~ ~~ ~~ 
- : no data avdable. Note:  TOC  (Total Organic Carbon) determines 82% of C determined witll Kurmies. 
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One c m  use the  runoff  relations in combination with crust areas for upscaling the 
information  towards the watershed  scale. This is especially  important  for the design of 
Soi1 and Water Conservation technology. For that case one uses not only an average 
seasonal raidaIl distribution but  also a so-called design rain shower. This is the shower 
with an occurrence chance of once in ten years which is for Silmicsugsu 89 m. By 
multiplying the relative contributions  of the various crust  surfaces  with  their respective 
runoff coefficients one obtains a seasonal runoff of 39% of 650 mm and a design  runoff 
of 64% of the S9 mm design s tom (see also table 3). This larter value is compared with 
the Orstom-method for the calculation of the design  discharge: 
V," = 4" * A * K r . S  
In which: VI(, is the I in 10 years design discharge, P,,, is the 1 in 10 years design 
precipitation  (89 lgltll based on 30 years of records), A reflects  the  size of the  watershed 
(A = 1 for c 25 kmz), S is the penneability class or" the watershed  and Kr is  a factor for 
vegetdon cover (1 for degraded Sahelian vegetation). For a choice of pemeability 
class P2 = 0.75, for dope class R3, P r l o  = 8,344 m3 which  implies a runoff percentage of 
75% or if P3 = 0.35 is chosen P r l o  = 3,894 m3 and the runoff is 35%. The above 
calculated crust weighted mem of 64% is in between tlsese values. 
The following students of the Agicultural University  of  Wageningen have 
contributed in the period 1992-1995 ts the results presented here (their reports are 
avdable at the Anteme Sahélieme in Ouagadougou): A. BLEUMINK, L. COUEEGEM, K. 
VAN Dm<, R. GEFLHOED, w/I. DE pJ[AAS, 1. JANSSEN, S.J.T. POUTSMA, I%I. mTKERK,  B. 
TMms,  J.D. WNHOUT, A.J. OTTO and A. DE WT. 
The route  Ouagadougou - Kaya is given  in figure 1 1. 
4.4. Butcrsps 08 granite and porphyssïdis granite near Ziniar6 
4.2. Baobab trees in the conservation forest of Bissiga 
The Baobab tree or Andosonin digitafa belsngs to the Bombaceae family and is 
charasterized by: gr& height,  alrernating leaves and  capsulated  fruit. The holes inside 
of the tmnks are often sccupied by  wild  animals. 
The tree plays a cultural, social  and economic role in the Society. It is  believed to be 
occupied by spirits and is used as worship area. The area under the tree is used as 
meeting  zone for old  men. Its products are med for feeding,  medicines,  rural chemistry 
and cooking tools. 
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Figure 11. Topographic  mdp showing the excursion route. 
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4.3. Green schist and dolerite of the Birrimian 
4.4.  Eroded zone of Dimassa 
44.1. ~ e ~ ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ~ s ï ~  ofremste ssmsing imagery ~ ~ l ~ ~ ~ y s i s ~ r ~ ~ ~ i ~  Nzap 
ofthe HsPya P@gion 
In the xea, b o  geologically  defined  landscapes are found 
- Schist  and  meta-volcanites; 
- Granite and migmatite. 
A further subdivision is done on the physiographic map? shswing toposequences 
from high to  low: schist hills and ironcapped plateaus, steep slopes, colluvial footslopes, 
faint slopes of the Valley and Valley bottoms. The irsncapped plateaus are clearly 
marked on Landsat TM imagery, while the Valley bottoms show up by their more dense 
tree vegetation. 
4.42. ~ s ~ s n s ~ ~ ~ o l ~  of the &fini-IRISfleld s p e ~ ~ o ~ ~ s ~ ~ ~  
This is a  single  field of view  instrument, so a reference  plate  has  to be used to determine 
the incsming  solar  radiation. The instrument  measures in 140 wavelengh bands  between 
For the use of field reflectance to explain the reflected radiance, registered by the 
satellite,  the  correlation  between the two should  be  high. An example of this relation is given 
in figure 12. Different  spectral  curves  measured in the  Kaya  region  are  given  in figure 13. 
400 nrn ana 2,500 m. 
4.43. $ o i ~ ~ ~ o ~ ~ $  (92-4 bis): Eutric Flwisol5 or Sols peu I9vsluI9s d'apport alluvial 
sur Sols ferrugineux tropicaux lessivfls 
Sedimentary cover derived from granite weathering  and  transported by runoff and 
wind, lying over an  Early Holocene truncated B2t horizon with brown  and red mottles nt 
80 cm soil depth. Profile situation: Valley with nearby granite outcrops. 
For soil analyses of profile 92-4, located at 100 m distance at the side of gullied 
land, the reader is referred to Table 9. The soil horizon in this profile at a depth of 81- 
120 cm (representing a tmncated Bt horizon) is rich in iron concretions; a hardened 
ironstone layer is found at greater depth. 
4.5 Soi1 profile (93-1) near  Silmiougou: Eutric Cambisol or 
Sol brun erdroplze tropical 
A sail extending up to 55 cm depth with a cambic horizon, developed on schist 
exposed  on a footslope. 
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May 1988, Landsat TM 7 
Mini-IRIS field reflection (Yo) 















-4do 7 b  1”l 1353 $ S b 0  1 9 b o  2 2 b  25bo 
Wavelength (nm) 
- Grave1 - Greycrust -- Red Sand 
....... Drygrass ----- Shrubs 
Figure 13. Different  spectral cuves of surfaces in the Kaya region,  measured  with  the Mini-IRIS. 
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oil profile (92-2) near Silmisugsu: Lnviic Arenosols or Sols min6rmx bruh 
~'~~~~~~ alluvial sur ~ o l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ? ~ ~ ~ ~ ~  tropicmx lessive% 
Sedimentary cover derived frorn  granite  weatherîng  and trmsported by runoff  and 
gullies, lying over an Early Holocene truncated B2t horizon with brown mottles at 
90 cm soil depth. Profile situation: valley with nearby gully. For analytical data of 
sedimentary  cover, see table 9. 
Disclrssion an soil classification 
A dispute  arose  about the following: dthough the  plant kas to extract most of  the 
nutrients of the ysung sedimentary cover in the profiles 92-4bis and 92-2, the FAO- 
UNESCO Legend of the Soil Map of the World would force the classification of 
Luvisols. Furthemore, material transpsrted over short distances by water in gully 
systems (mrimment) is regarded by  most  experts as colluvium. However, others  claim a 
fluvic chmacter for the same deposit. 
In the criteria for classification of the Soil Map of the World, it is stated that if 
horizons  are  buried  by 50 cm or more of newly  deposited surface material, they  are no 
longer diagnostic for classification purposes. This means  that in both cases (92-4bis and 
92-2), the soils have to be classified according to the characteristics of the sedimentary 
cover. 
1s the  material fluvic ? The organic  matter  content  remains at 0.2% for the upper 
89 cm of soil in profile 92-2. For profile  92-4bis, it remains at 0.2% for the upper  23  cm 
and  between 81 cm and 120 cm, while it is  above  this  value between 45 cm and 81 cm. 
There is some stratification but less than 25 % of the soi1 volume. Conclusion: the 
material of profile  92-4bis has to be regarded  as fluvic owing to the irregular 
distribution of organic matter with depth.  The  material of 92-2, however, does not  fulfil 
the  carbon  requirements to be considered flwic. 
The soi1 profile 92-4bis was  arbitrkvily classified  as  Luvic Arenosols in having  clay 
accumulation  within 125 cm of the surface.  Arbitrarily,  since the clay illuviation took 
place in a truncated  buried soil. 
Postexcursion, the mîneralogicd and chemical composition was determined. For ehis 
purpose. 4 types of soil material  were  sampled fiehveen brackets.  abbr. in tables 10 and 11): 
- Schist  derived  soil (schder); 
- SedhenLxy cover of mixed origin in schist  and  meb-volcanites  landscape (mimcl~); 
- Mottled  subsoil in the  granite and  migmatites  landscape (suhgran); 
- Sedimentary  cover  in  the  granite  and  migmatites  Iandscape ( edgran). 
X-ray  diffraction of the soil  fraction < 2 mm showed  the mineralogical composition 
to be: dominantly quartz, common kaolinite, some feldspar; sample 92-4 (23-45 cm) 
was very rich in quartz. The schist-derived soil contained in addition: smectite and a 
little goethite. The latter was also present  in  sample  92-2 (100-105 cm). 
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Table 9. Soil analyses 92-2 and 92-4 (BUNASOLS, National Soils Bureau). 
Soil analyses  92-2  92-2  92-4  92-4  92-4  92-4  92-4  92-4 
Soil  depth (cm) 














Free  Fe,O, 





Sum of bases 
CEC (meq/100 g) 













































































































































































Evidence for differentiation between the 4 types of material  was found by X-ray 
fluorescence  spectrometry  (Tables 10 and 1 1). 
Considering the sedimentary  cover in the granite  and  nligmatites  landscape 
(sedgrmz), this material was found to be  for the greater part derived fiom granitic rock, 
witness its composition  (Table 10). The mottled  subsoil (subgrun) is different from its 
sedimentary  cover, showing some influence of schist and  metavolcanic material (,schder, 
Table 10). 
The  sedimentary cover of mixed  origin in the schist  and  metavolcanites  landscape 
was found to be intermediate between the mottled  subsoils (subgrun) and schist derived 
soil or between granite and  schist  derived  soil. 
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Conlpfe re11dz4 de l'excursion dans la rigion de Kaya, Burkina Faso 
































































































































































: duplo. Other abbreviations: schder: schist derived; ntixsch: sedimentary cover  of mixed origin in schist and 
metavolcmites landscape; subgran::mottled subsoil in granite and  migmatites landscape; 
sedgraxsedimentary cover granite and migmatites landscape. Rem : 92-3 was not visited during excursion. 
Although  we&er in evidence,  the  results on trace elements support  these  findings in 
most instances (Table 1 1 j. 
Thin sections  were  shtdied  by  Dr. hg.  A.@. JONGWS of the Laboratory  of Soil Science 
and  Geology  (Wageningen  Agricultural  University). The results were as follows: 
- Sample 92-2 (100-105 cm; subgmn) had about 3 5% argillans with many silica 
accunlulations as result of ferrolysis; 
- Sample 92-4 bis (100-105 cm; sz~bgrmi) showed 1 % argillans with  few  silica 
accumulations  as  result  of  ferrolysis; 
- Smple 93-1 (.50-55 cm; sclziler-) showed  stress  cutans  (skelsepic  and  glaesepic)  but no 
sign  of  ferrolysis. 
The presence of illuvial concentration in the mottled subsoil of tbe granite and 
migmatites landscape is proved by these results. The results point to a soil forming 
process  under more humid  conditions than today,  witness the ferrolysis. Such  conditions 
existed in the area during the  Early  Holocene. 
Since the presence of new material on top of these horizons is proved, the soil 
profile  92-4bis is classified as Eutric  Fluvisol  in  having  a sedimentary cover  with  fluvic 
character and a base saturation of 50 percent  or  more at least between  20  cm and 50 cm 
fiom the  surface  (neglecting 20-23 cm  with  low  base  saturation i 92-4,  Table  9),  lying over 
an  horizon  with Clay accumulation at a  depth of more  than 50 cm. 
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279  280 84 
200 158 63 
225 159 61 
210 153 52 
209 178 60 
394 123 53 
286 163 91 
410 112 51 
335 90 40 
356 108 40 












113  52  32  34  17  28  23
48 40 37 34 19 25 18 
59 34 38 33 20 17 19 
45 35 37 31 16 11 21 
57 41 42 35 20 14 20 
52 30 52 26 18 4 0  21 
49 28 43 27 26 4 0  23 
49 26 42 24 19 10 20 
35 49 32 32 16 31 15 
45 30 47 29 15 14 18 
39 38 40 29 19 19 18 
For abbreviations  on  samples:  see  table 10.92-3 wa no1 visited during the excursion. 
The soil profile 92-2 is classified as  Haplic  Arenosol in having  a  sedimentary cover 
of coarse texture and lacking i-luvic properties; it also covers an horizon with Clay 
accumulation  at  a  depth of more than 50 cm. 
This classification does justice to the fact that the upper 50 cm of soil is most 
important for plant  growth  and classification should reflect the genesis of that part of 
soil.  However, it is regrettable that the presence of B2t  horizons in the subsoil is not 
reflected in the class name. 
Also, the geological term "colluvium" would  be  misused if applied to the deposits 
under consideration. Besides some minor aeolic influence, these are deposited after 
short fluviatile transport in an active eroding and accumulating environment. The 
French terms "ruissellement" and "ravi~ze~nent" are most appropriate for this. In this 
environment,  only  locally  periods of soil formation  are  long enough to produce 
A-horizons  with  organic carbon contents of more  than 0.2%. 
The French soil classification system  (CPCS, 1967) gives no solution for the 
classification of polygenetic soil profiles since the lower limit of newly deposited 
material  on  top of old soil material is not defined.  Taking  the same criterium of the Soil 
Map of the World (50 cm thickness), the two profiles  (92-4bis  and 92-2) have to be 
classified  as: Sols peu évoluCs d'apport  alluvial. To do justice to profile  development, 
the addition is given: sur Sols ferrugineux tropicaux lessivfls (subgroup irzduré for 
profile 92-4bis). 
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The ironcap is regarded to be from Pleistocene origin.  At many places, a thin aeolic 
cover is found where  vegetation  offered a take hold for the sediment. 
The different maps of the Kaya region were presented and discussed at this place, 
maps on drainage pattern, physiography,  land use and soils. These maps were  derived 
from aerial photo-interpretation, satellite image interpretation (a.0. NDVI) and were 
used  in GIS for further  combination  to  arrive at erosion hzard estimates. 
The discussion  focused on land  capability  and  development  strategies. ! 
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Abstracts 
In this section are gathered abstracts of the communications for which the editors did 
not receive a full paper  version from the  authors. 
Résumés 
Dans cette section sont rassemblés les résumés des conmunications dont les éditeurs 
n’ont  pas reçu une version  complète des auteurs. 
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Soil  Resource  Inventory  Using  Remote  Sensing  (South 
Kurdofan  Region,  Sudan) 
Hassan  M. FADUL 
Soil Swvey Administration, P.O. Box 388, Wnd Medani, Sudan. 
Abstract 
South  Kurdofan region was  known for its high  potential of  soi1 resources. The extent 
of the region is about 140,000 km*. It enjoys a semi-arid climate with high rainfall 
favouring  rainfed agriculture. Traditional agriculture was the main practise of land use 
beside  natural grazing and forestry. The environment was kept in balance. 
Recently, since the 60s, the region has been subjected to unwise mechanized 
farming,  overgrazing  and  deforestation. This affected  the  natural resources and led to 
land degradation. 
The main objectives of the study  are  how to solve  the  problems  and to reverse the 
decline  in  productivity  and to increase production on sustainable basis. 
The terrain analysis method  comprised  visual interpretation of satellite  data, 
complemented with ground tntth data gained from the field reconnaissance. 
Preliminary terrain analysis was undertaken using Landsat  Multi-Spectral 
Scannering (MSS). Field reconnaissance to verify the initial interpretation, enabled 
more  precise delineation of the  units  and  provided more information on their 
physiographic character. Further refinement on the classification system and of the 
spatial distribution of the units  was  accomplished  using  Landsat Thematic Mapper (TM) 
images. Topographic information has been obtained from 1:250,000 and 1:100,000 
topographic sheets. Twenty eight profiles were dug and sampled for chemical and 
physical  analysis. 
A total of 29 units which fa11 in nine  physiographic classes have been  recognized. 
However several Ends of soils, because of their sealed surface are given locally the 
same  name "Gardud". 
The study proved that these soils, vary greatly in origin, topographic position, 
physico-chemical properties, susceptibility to erosion and management. 
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The  intensive mining of  Tertiary li,&e deposits  in  open-cut mining in the  last 70 years in 
Middle Gemm Ieaded to radical  and deep changes and destruction of the  natural 
envjroment, fomed by  the  continental  glaciation. The whole surface sedimentqr cover (ca. 
60-80  m) was mined and as a result  changed  the namal, geomorphological,  hydrological and 
hyhgeological conditions as well as the sbucture of' the geologicd underground and the soil 
cover. 
Up to 1989, the recultivation has had only the g ~ d  to regain agricultural acreage. 
Ecological aspects to a great extent  were  not  taken  into  account.  Today  the output of rough 
lignite  goes  back to ca. 10% Very large open  dumps have to ba  recultivated,  based on a 
detailed actual state analysis to draw up development  conceptions. 
By analysing mdtitemporal, multispecml and  multisensoral remote sensing data, 
imporhnt information wiU be extrasted  for  these t e m ;  they are often  the ody source of 
information for these  questions. 
Aerial photogaphs (pan? CR), Eandsat TM data, DA-1000 photos and ERSI data will 
be  used.  The  following  topics vdl  be  worked  on: 
- Monitoring  recultivated  areas wi.yithin narrow bounds  succession of dumped  substrates 
and moisture content, conlbined  with  vegetation dmages; control and  assessment; 
- Monitoring of biotic succession at the  dumps as an indicator for oligotrophic sites; 
- Classifiation of  substratum types, moisture contents and  hmdwaters in the open dumps; 
- Localisation  of industrial waste  sites  on the dumps and  investigation of their influence 
- Characterkation of the hydrochemical  conditions  of  open-pit  residual  lalces and dump 
- Derivation  of digital terrain  models using stereo  images; 
- Integration  of all the  data  in  a GIS. 
The  investigations  show  the  possibilities of needing  different  remote  sensing  data  for soil- 
on the  substratum and water; 
virgin soils; 
classification and geochemical  development in an intensive  anthropogenic  altered region. 
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Biogenic  Soi1  Crust  Affecting  Satellite  Spectral  Response 
Amon KARNIELI 
Renlote Serzsing Laboratory, J. Blatrstein Imtitute for Desert Research, Ben Gurion 
University of the Negev, Sede Boker Campus 84990, Ismel. 
Abstract 
For the last 20 years, a large number of scientific and technical efforts have been 
conducted  in  studying  the  vegetation  patterns  and  dynamics in the  desert  transition  zone, 
especially  in North Africa. This study suggests a new interpretation  for  the  vegetation  remote 
sensing  signal  in  arid  and  selni-arid  zones. 
The study is dealing with the effect of biogenic soil crust, which consist of mosses, 
lichens,  algae  and  cyanobackria, on satellite  spectral  reflectance.  It was found  that: 
- Under arid and semi-arid conditions where natural lligher vegetation is sparse and 
covers  less  than 30% of the  surface,  the  photosynthetic  signal  in  the  satellite  image  is  caused 
mainly  by  non-vascular  plants: 
- A slight  photosynthetic  signal  exists  when  the  microphytic crusts are dry but  a  notable 
signal  occurs  when  they  are  wet.  When  wet,  the NDVI value  can lise  up  to 30%, although  no 
photosynthetic  activity of higher  plants  is  observed, 
- Although the new vegetation indices, such as SAVI and MW, are supposed to 
overcome NDVI's litnitations,  and  especially  the soil brightness  background  effect, it was 
found  that all the  vegetation  indices will be affected  similarly  by  the  microphytic  crust; 
- The  microphytes  are  active  mainly  after rab and  flood  events.  They  are  observed  at  the 
beginning  of  the  rainy  season  when the annuals  are still dry and  the  perennials  have  not  yet 
budded.  Fw-thermore,  they  are also active  in  the dry seasons  after  dew nights. Consequently, 
microphytes  activity  can  affect  the  interpretation of the V I S  during  both  wet  and  dry  season. 
- The  current  cloud  screening  procedures  may  lead  to  a  misinterpretation  of  the NDVI 
since  they  are  based  on  the  highest NDVI value  during  the  entire  compositing  period; 
- The higher  spectral  signal fronl microphytes crusts occurs  across  the  desert  transition 
zone. In more  humid  regions  the  microphytes  are  masked  by  the  spectral  signal  of  lligher 
plants  and,  in  more  arid  regions,  the  surface  is  mainly  covered  by  inorganic  desert  varnish 
such as patina  and; 
- The NDVI desel-&  rtrtifacts  wllich  have  been  observed in  different  parts of the  Sahara  can 
be  explained  by  microphytes  photosynthetic  activities. 
597 
Abdou  Yehiya MNGA 
La productivité  de  nos  formations  végétales  est  faible.  La  mauvaise  exploitation et les 
sécheresses  successives  viennent,  de  plus,  aggraves-  une  situation  d6jà pdcaire. Dans le même 
temps, la demande en  produits  ligneurr,  comme  source d'inergie, est de plus  en  plus  accrue  en 
relation  avec  l'explosion  démographique. 
Le  deséquilibre  entre la production et les  besoins,  nécessite une meilleure  connaissance 
(répartition  gkographique,  superficie,  production  annuelle,  etc.)  des  formations  naturelles  en 
vue  d'une  organisation  rationnelle  de  celles-ci. 
L'outil  de t6lCdétection  nous apparaît d2s lors, comme  un  instrument  salutaire  et 
indispensable  pour  atteindre  cet  objectif  par  la  vue  synoptique  qu'il  ofhe. 
La pr6sente &de, qui se propose d'apporter une contribution dans la recherche des 
cow6lations  entre  les  donnCes de terrain et les  mesures  obtenues  par  til6détection  porte sur la 
comparaison des données satellitaires Landsat (octobre 1984) et SPOT (octobre  1986)  par 
différents  modes  de  traitement  (methode  par  niveaux,  l'histogramme  bidimensionnel à partir 
des  deux  premières  composantes  principales)  coupl&  des  données  de  la  vérité-terrain.  en m e  
de  l'identification et du  suivi  des  formations  ligneuses. 
Les donnks satellitaires,  en  effet,  sont  fournies ous forme  de visualisation,  c'est-à-dire 
d'image  d'une  rialit6 qu'il Este B comprendre. La comprehension  dont il est  question  ne  peut 
intervenir  que  par  la  recherche  de  corrélations  entre  ce  qui  est vu sur les images et ce  qui 
existe réellement sur le terrain. L'établissement de ces corrélations passe par une forme 
renseignée d'exploitation des images pour l'obtention d'une classification, c'est-à-dire une 
caste et sa Ikgende. 
Il n'a pas ét6 possible,  cependant,  de  distinguer  les  diffêrents  types  de  peuplements au sens 
forestier. Les ensembles  vegétaux  identifies  ont  pu  l'être  grâce à leur  état  chlorophyllien et à 
leur  taux  de  recouvrement. 
La conclusion il laquelle  nous  avions  abouti,  est que les images  satellitaires  en  raison  de 
leur  r6solution,  ne  peuvent  donner  les  détails qui intéressent le forestier.  Elles  sont  cependant 
d'Ln apport  considérable  dans la distinction  des  grands  ensembles  végétaux. 
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Comptes rendus des sessions 
Reports  on  sessions 
Report by Dr. J. Mégier  on  session 1 
As key  notes,  the  following  subjects  were  presented 
- The  role of remote  sensing  and  GIS  in the information  system  of  the soils of Europe; 
- Revision of the soil map  of  Poland  based  on  interpretation  of  remote  sensing imagely; 
- The SOils and TERrain digital  data  base (SOTJ3R); 
- Remote  sensing  for  detection  of  surface  phenomena  to  develop  desertification 
monitoring  methods  in  arid  Tunisia; 
-Application of remote  sensing  and  GIS  for  mapping soils and erosion hazard in  the 
Kaya  region  (Burkina Faso). 
These  examples  illustrate  current  applications of remote  sensing  and  GIS  for soils, and 
show  that  these  techniques  are  now  familiar to soil scientists.  However  the  need  for  a  better 
integration  with  other  approaches  and  for  an  easier  and  wider  use will appear dong the  next 
sessions. 
Report by Mr. J. Van Baren  on  session II 
Field and laboratory measurements of reflectance characteristics were tested. The 
- Soil colour  in  semi-arid  areas  in  Niger  and  Burkina Faso. A  colour  index  (or  redness 
- Spectral  characteristics  of soils with  varying  CaCO,  contents  were  measured  in  the 
- A mode1 for  simulation of soil surface  roughness  in  relation to solar zenith  angle  and 
Other  techniques are: 
- The use of quadtree  divergence of a  SPOT  image  for  the  development of a  sampling 
- Testing  airborne  and  satellite  radar  techniques  for  land  cover  mapping. 
Al1 these techniques and methods worked well in specific local environments for 
well defined soil conditions. Fieldwork remains an essential part of data collection 
techniques. More research is needed  before  methods for general  use  can be 
recommended. 
following  are  some  examples: 
factor) was related  to soil type  or  degree of topsoil  degradation. 
laboratory  in  Israel  and  correlated  well  with  predicted  values. 
the  position  of  the  sensor  assists  in  explaining  spectral  characteristics  of soil surfaces. 
strategy  in  a  sodic  and  saline  plain in Hungary. 
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Report by Mrs. Dr. C .  King on session PLI 
Research  was  carried  out  in  order  to  iclent§y  pararneters of th   soil  surface  and  vegetation. 
In every geonlorphologc context, this approach is the  first  step  before trying to use remote 
sensing or geostatistics.  Three  papers  were  about this topic:  one  by using panchromatic  aerial 
photographs,  one  by  using  thermic  rneasurements  and one with a  geostatistical  analysis of the 
relationslip  between  vegetation and soil characteristics. 
The main parts of the papers  were  concerned with  the  changes  of scde. Remote  sensing 
is a p o w e f i  tool  to  improve Our knowledge of soils on a relatively  great range of scdes, 
but  methods  have  to be defiied and  validated on two ways: 
- Down scaling  with  the aim to  inlprove  the  assessment  of  endmembers  inside a pixel by 
deconvolution  of  the  signal; the proposed  method is based on the  lmowledge of spectral 
signatures of every  endmember  in a reference  data  base;  this  data  base  could  be  constituted 
by experhental rneasurements  with a spectrometer; 
- Up scaling with the aim to reduce the  heterogeneity  and to keep  only  main  information 
for regional mapping; the proposed methods were aided by aggregation and filtering of 
spatial  organisation. 
A lot of scientists  were  confrsnted  with  the integation of information  from  satellite  data 
in  a GIS; they  insist  on the cornplementarity  between  these hvo techniques. 
Report by Dr. J. Antoine and Dr. M.A. Mulders 0n session IV 
A variety of methods and  results were presented,  which were arranged into 
methodology, soils, land use and  vegetation  pattern. 
- Methsdolo,Y: 
@ The session began with  a  presentation on the general issues and techniques of 
GIS used for soil mapping. Three systems were described: ApC/INF@p, 
IDPdSI and ILWS. An example was given from south-eastern Senegal, 
where a digital map of soils and a three-dimensional topographic terrain 
mode1 were created with ILWIS. 
@ A study of a region in central Italy was presented, performed with the aid of 
Landsat TM and DEM data ( 1 :50,000). M'ormation on geology, slope, slope 
aspect, greenness and brightness was simplified and integrated through a GIS 
raster classification. Generalization was obtained by a process of "logical 
smoothing" and elimination of aeas  below  a specified area. 
- Soils: 
e A presentation considered a study conducted in Burkina Faso. SPOT images 
acquired in 1992 were used to identify and map geomorphic features to 
produce a soil map at scale 1:50,000. Six classes of soils were recognized 
and field checking indicated  a reliability of S5 %. 
0 Application of remote sensing for soil resource inventory of the South 
Kurdofan region in Sudan. 
600 
Reports OR sessions 
- Land  use: 
0 SPOT for effects of migrations in the south-West  of Burkina Faso; 
0 SPOT for grazing potential in the Menegou  region of Burkina Faso; 
0 GIS  and  remote  sensing for identification of land use in relevant soil 
mapping  units of the Lombardia Region  (Italy). 
- Vegetation  pattern: 
0 A presentation  considered the influence of biogellic  crusting on the spectral 
response on satellite images. In the arid  zone of Israel  with  a precipitation 
between  100 mm and 200 mm, the amount of dew produced has important 
effects on the  growth  of  abiogenic  crust  (mosses, lichens, algae, 
cyanobacteria). The crust may lead to a misinterpretation of the satellite 
spectral  reflectance  and therefore the vegetation  pattern. 
Report by Prof. Abdel  Rahman  and Dr. M. A.  Mulders  on  session V
Many  applications  in  different countries were  presented,  arranged  according spectral 
response, soil degradation,  environment  and  land  evaluation. 
- Spectral  response: 
0 The spectral response of bare soils  (SW-France)  on a TM scene was related 
to organic matter  contents to estimate bare  soil  degradation risk. 
- Soil degradation: 
0 NDVI and  degree of dope to estimate soil degradation in Nol-thern Sinai. 
0 Remote  sensing  and GIS for assessment of erosion 1isk in the Upper East 
0 TM for soil degradation  assessment in Togo. 
0 GIS and remote sensing (Landsat MSS, TM and IRS) for monitoring and 
region  of  Ghana. 
management of degraded land in Uttar  Pradesh  (India). 
- Environment: 
0 Forest  reserve  inventory in Ghana. 
0 Dynamics of grazing  areas  in  Burkina  Faso. 
The fiist paper  was dealing with the land suitability of soil  units for winter 
wheat in the Tiaret region (Algeria). 
0 The linzited natural resources in the Benue River floodplain and adjoining 
uplands  at  Makurdi (Nigeria). The need  of  using  Remote Sensing and GIS 
technology  for  planning  urban  development was considered. 
A new  land  e,valuation  model ( E U )  was  presented and the capability of this 
model  was  demonstrated to evaluate land resources in Kenya. 
0 The use  of  GIS for modelling the land production  potential for maize in NW 
Cameroon. 
- Land  evaluation: 
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Recommandations des tables rondes 
Recornmendations of round  tables 
Round  table 1 : "The  need of soil geographical  databases" 
Report by Mr. J. VAN BAREN 
A multi-purpose  flexible  vector-raster  system  is  recommended.  Maintenance  and 
support of hardware, software and peripherals is important. The SOTER approach was 
mentioned as a  suitable  system. 
There is an  urgent  need  for  the  establishment  and  use of harmonized  procedures  for  data 
selection - collection - generation,  including  laboratory  data;  a  minimum  dataset  can  be 
considered fiist. 
Analytical  methods  should be increasingly  directed  towards  the  needs  and  usefulness for 
agricultural  purposes.  Selection of methods  should  be  in  line  with  the aims and  purposes  of 
study. 
Practical points of view 
- Selection of hard- and  software  and  peripherals  should  be  based  on  the  needs  of the 
country, technicd and  scientifïc  support,  training  needs  and  possibilities a well as  available 
funding; 
- One national  centre  should be  responsible for all S ~ S  data, including  their  reliability; 
- Data  should be made  available  free of charge or at  a  nominal fee only; 
- There is a  need  for  education  and  training in databases  and GIS at different  levels; it is 
stressed  that  funds  should be incorporated  for this purpose in  projects. 
General observations 
- Prioritizing of work should take into account the need for the data as well as 
availability of funds  and nmpower; 
and for different  users; 
- Different  datasets  are  needed  at  global,  regional,  national  and  provincial/district  levels 
- GIS is rapidly  developing; it is a  powerful  tool,  which is meanin,@ül for  a large  variety 
of users; soil scientists should provide relevant information to these users about the 
possibilities  and  limitations of the GIS and its  products  in  order  to  limit  misuse. 
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- Data  collection should be  user-oriented  at  appropriate  scale; 
- Existing data should be  evaluated for their  reliability  before  entering  them  into  the 
database; this refers  to  maps  (including  legends and explanatory text), analqrtical data and 
other  information;  these  data should be  assembled,  archived  and  kept for future  reference; 
- Soil information should be  presented in the  foml of maps with  georeferenced primary 
soil data. 
sund table 2 : " pectrd reflectance, mixing, umixing versus 
snper~ised and ~ n ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ ~  classification" 
Report by Dr. R. IESCADAFAL 
That  theme  has  appeared for the first tirne in this symposium,  and it was discussed  if  the 
techniques of unmixing will  replace  the  more  current  classification  techniques  for  thenlatic 
interpretation of remote sensing images. 
LJmnîxing is -roughly speaking- an algorithm allowing to conlpute  the  compostion of 
"mixed"  pixels by  expressing  it in percentage of different pure components.  Typically, in the 
semi-arid landscape these conlponents would be: rocks, bare soil, green vegetation, dry 
vegetation. as an example.  However, this is adapted to images with a large  number of  bands 
such as those recorded by ima,@ng spectrorneters flown on aircpafts. Cumntly, the only 
satellite images suited to unmiriing  are  those  recorded  by  the  Thematic  Mapper of Landsat. 
But this is going to change with  the  next  generation  of  satellites  such  as SPOT4 
In the meanwhile, the need for investigating further this promising new approach is 
obvious and the goup as recomended exchrange  of informations, sohvares and even  field 
databases on spectral properties. These catalogues of "pure components" properties are 
essential  to  the  unmixing  concept.  Tbere is a need to standxdise the  measurements and the 
archiving  techniques  to allow the  exchange and intercornparison of field information. 
The unmixing appmach should be  tested in various contexts to evaluate  its  potential  for 
generalisation and it has been  suggested  to  organize  a  workshop on these different  issues. 
Participants: 
M. BEN DOR, Mi-. E~C~DAFAL, Ms GLMER, Mr. MEGIER, IvIr. SMONNEAUX, W. TROILZP. 
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Round  table 3 : "Remote  Sensing  and GIS Applied  to  Soil  Mapping 
Versus  Conventional  Techniques" 
Report by Mr. P. SARFATTI 
There  are many examples of successful  use of remote  sensing  and  GIS in soil  nlapping. 
The  introduction of these techniques  have  greatly  changed  the  approach t  soil mapping. 
Soil maps  should not be  considered anynore as the fiial product of intense  terrain  and 
office  work;  they  are an intermediate  output of information,  stored  in  a  database, whicl~ can 
be  updated. 
Conventional  lechniques  are  not  an  alternative  to  remote  sensing  and  GIS;  they  should 
be  considered  as  complementary. 
The scale of mapping is not the factor  which  determines  whether  to use or  not  to  use 
conventional techniques; in nlost cases the best approach is a combination of different 
surveying  and  nlapping  tools,  e.g.  ground  survey  -,remote  sensing - a d  GIS  techniques. 
Computer  based  techniques  give us the  possibility of analyzing  the  spatial  variability of 
different parameters, instead of tracing sharp boundaries between cartographic units in 
conventional  maps. 
Participants: 
Mr. m o u ,  Mr. ARROUAYS, Mr. A S W ,  Mi-. BARRO, Mr. DELORME, Mr. DESPRATS, 
Mr. DOLI~BIA, MT. GUILLOBEZ, Mr. KOALA, Mr. PADONOU, Mr. SANOU, W. SARFATTI. 
Round  table 4 : "Remote  Sensing  and GIS for  assessing  land 
degradation" 
Report by Dr. C. KTNG 
This roundtable  has  regrouped  twenty  participants. The first  thought has been to propose 
a  common  definition: "the land  egradation is a  process of deterioration of land 
properties, having negative effects on the different functions of soil  and  mainly  on  land 
productivity." 
The method of work in this round  table  followed  three st ps: 
- Inventory of main  processes; 
- Inventory of indicators; 
- Potential of remote sensing to provide data on these indicators. 
Syntltesis oftlze d e  of GIS 
The  role of GIS is to aid in decision malring in three  kinds of objectives: 
- Process  identification in enabling  to  compare  data of different  acquisitions  through 
time,  enabling  to  iden@ type and  degree of the  process of land  degradation; 
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- Development  problem  by  providing  help  in  management; 
- Conservation  measures  by  aiding in selection of technical  intervention. 
The first obligatory step is to establish an accurate definition of the objectives for 
assessing land degradation  and  to determine the SBU (Spatial  Basic  Units)  for 
understanding  the  phenomenon of degradation. This authorises  the  adequate size of the GIS 
in terms of volume of data,  accuracy of data, algor ihs to  be canied out or  to  be  developed 
for the  objectives. 
The implementation of GIS requires  three  kind of activities: 
-The input  data  are  various  (satellite  data,  field  data,  aerial  photo-interpretation, 
available  map  data,  tabular  data); they must be  well  georeferenced  and  their  content has to 
be  checked for validity  and  accuracg  before  introducing  into the database; 
- Combination  of  layers,  weighting of parmeters, modelling,  spatial  analysis, 
multitemporal andysis; all these  processes  require  iterative links with a  phase  of  validation; 
- The output  products  are  usually  schematic  or  synthetic  maps,  but also an  improvement 
of the expression of our bowledge; furthemore, new questions open new domairss of 
research. 
Processes of Potential of remote  sensing 
degradation  (multispectral aerial photos) Indicators Comments 
State of erosion 
Cmsting. sealing rills, 
gullies sheet 





aspects  Vegetation 








In certain  conditions, yes. 
Not directly 
Yes, if severe  degradation 
Not directly 
Indirect indicators for a lot of 
problems : sillinity, fertility, 




Yes, indirectly by state of 
In certain  conditions, the type of 
soil is  recognirable. 
The state of erosion is practicdy 
difficult  to be detected, it requires 
a complementary  field work 
Detection o f d s  and gu!.lies 
depends  on  resolution 
but  often  inaccessible. 
Usudy, remote sensing detects 
too Iately the sodicity. 
The main interest  by using remote 
sensing is the potential of early 
warning if changes  of vegetation 
are detected in time. 
A potential of remote 
sensing  is  to  identify 
positive andor negative 




- Remote  sensing is the  main  tool  to  provide  and  update  speciiïc  information;  we  need 
multitemporal  series  and we suggest  to  favour  collaborative  actions in order  to  improve  data 
availability  and  methods  to  extract  infolmation; 
- GIS is the  main  tool for storage,  management  and  spatial  analysis; it is important  to 
check the  quality of data  input  and to georeference  them;  the  different  teams  have  also  to 
propose  a  clear  presentation f processing  methods  and  clarify  the  legends of output  maps; 
- The software  required  for  these  activities  must  be  user-friendly,  adapted  to  the  needs, 
must  possess  a  good  storage  capacity,  allow  exchange of data and  availability for reasonable 
costs; training must  be  favoured as well  as  the  exchange of knowledge. 
Participants: 
Mr. AGURW, Mr. BARRO, Mr. BAYOKO, Mr. BOUSSEMA, Mr. CEDUEZ, Mrs. COMPANY, 
Mr. EKWOANYA, MrS .  FOLLY, Mr. GOMARASCA, Mr. HASSAN, MrS.  KING, Mr. MORANT, 
Mr. MULDERS, Mr. PALLO, Mr. PARE, Mr. TRAORE, Mr. TRIBOULET, Mr. VENKATARATNAM, 
Mr. ZANGUINA. Mr. ZOMBRE. 
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Closing ceremony / Cérémonie  de clôture 
Mr. J. VAN BAREN for ISSS and WGDM 
M i  Van  Baren felt that the interesting oral and poster presentations, the lively 
discussions,  the  overall  active  participation  and  good  attendance of all participants  show  that 
this was a successful event. The facilities  were  appropriate,  the  interpreters  were  able  to 
translate our sometimes difpicult words, the hostesses graciously helping to overcome 
problems and giving helping hands, the cultural expressions not easy to forget. The 
authorities at  ministerial  level  and  other  Burkinabe  authorities  have  proven to be  interested 
in our deliberations and  conclusions. A large part of the  success of the symposium is due  to 
the  participants, and Mr. Van  Baren  thanked  them  wholeheartedly.  He  trusted all to  arrive 
home  safely,  ready to @y to implement the outcome of the  symposium. 
Dr. R. ESCADAFAL, secretary WGRS 
Dr Escadafal  has  admitted  that  the  task of coordinating  the  symposium  did  seem  heavy  at 
moments, but that the result was extrenlely rewarding according to the quality of the 
presentations  and of the audience.  He  particularly  stressed  the  remarkable  efficiency of the 
national committee in organizing all the different parts, including the very demonstrative 
excursion.  This is due to an  exceptional  collaborative  spirit  between  the  different  national 
organisations  involved  which  deserve to be  underlined. To give a  more  solemn turn to this 
statement, in the  name  of  the  participants  a  declaration  was  read  thanking  the  officials  and le 
Peuple Bla-kinabd for  hosting the symposium in such  an  efficient  and  pleasant  way. 
Dr. M.A.  MULDERS for WGRS 
Dr. Mulders  expressed his feelings,  that the symposium  really  created  a  step  fonvard in 
"serving soil and environmental sciences with modern techniques". The outcome of the 
sessions  and the statements  made  by  the  round  table  groups will certainly  have  impact. 
He hoped,  that  the  synlposium will be an impulse for accelerated  developments,  that it 
meant  more  than  exchange of knowledge.  On  behalf of the  participants, it was  stated  that  the 
hospitality of Burkina  Faso  was  appreciated  very  much. 
Dr. L. THIOMBWNO, General Secretary of WCAASS 
Dr.  Thiombiano  mentioned,  that his symposium  was  a lich and  useful  one. It permitted 
discussions  on  the  possibilities of  using  computer  tools to  characterize  and  monitor soils and 
environment.  The  conlplementaity  between  remote  sensing  and  field  data,  as  well as the 
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important  role of soil  scientists in environmental monitoring, appeared clearly during this 
symposium.  Dr. Thiombiano thanked all the participants  and  wished them a good return to 
their  countries  with a good souvenir of this symposium. 
Her Excellency Minister of Secsndary and High Educati-ioa and Scientifisal 
Research 
The Seeretary  Gcneral  addressed congratulations to the participants for their efforh of 
reflection on remote sensing and GIS, important  issues  for  developing countries. He 
mentioned  the  importance of scientific  collaboration  between  soil  scientists  and  encouraged 
soil scientists ta pursue their cooperation. It is an important way of building scientific 
capacity, for West and Central Africa in particda-. Regxding ta the degradation of the 
envirsnment  in  the region, the  conclusions of this symposium  have to be considered as tools 
for appropriate monitoring of lands, to achieve  better  management. 
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